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b) Reciprocna jednadzba 4. stupnja je oblika axl -f bx3 -f
4-cx2-f bx 4-a = 0 ili oblika ax* + bx3—bx —a = 0. Prvi se
rjeSava tako da se/Mijeva strana napisSe u obliku {x —1) e[a(x + 1)
(x24-1) -f bx (x -f )] = 0, €ime se dana jednadzba raspada
na jednadzbe x —1= 0, ax3+ (a4-b)x2-f (a4-b)x 4-a= 0;
druga je kubna reciproCna jednadzba i rjeSava se prema a).
Drugi oBlik recipro¢ne jednadzbe 4. stupnja rjeSava se tako da se stavi

X + < = y33to daje ay2+ by + (c —2a) = 0; rjeSenja yx2 te

kvadratne jednadzbe uvrste se redom u kvadratnu jednadzbu
x2—xy 4- 1= 0, odakle se dobivaju 4 rjeSenja za dane reci-
procne jednadzbe.

¢) Reciprocna jednadzZba 5. stupnja je oblika ax* + bxx+ cx* £
+ ex2+ bx + a=0. RjeSava se tako da se lijeva strana napiSe
u obliku (x £ )[a(x4=fx* + x2p x 4-1) + bx(x2Fx + 1) +
-fexl) = 0, Cime se zadana reciprocna jednadzba raspada
na jednadzbe *+ 1 =0 i ax4+ (b=Fa)*3+ (a rb4 c)x24*
4-(6 =pa)x-fa = 0; druga je reciprocna jednadzba 4. stupnja,
pa se rjeSava prema b).

Sistem kvadratne i linearne jednadzbe sa 2 nepoznanice
ax2-f bxy 4-cy24-dx 4-ey 4*/ = 0,gx + hy + k = 0, ko-
eficijenti kompleksni brojevi, rjeSava se tako da se iz linearne
jednadZzbe jedna nepoznanica izrazi s pomocu druge, uvrsti u
kvadratnu, i rijeSi dobivena kvadratna jednadZba s jednom ne-
poznanicom; odgovaraju¢a vrijednost druge nepoznanice dobije
se iz linearne jednadZzbe.

Sistem od dvije kvadratne jednadzbe sa 2 nepoznanice
rjeSava se tako da se iz jedne jednadzbe jedna nepoznanica izrazi
s pomoc¢u druge i uvrsti u drugu jednadzbu; time se zadani
sistem svodi na rjeSavanje jedne jednadzbe 4. stupnja s jednom
nepoznanicom.

Sistem od dvije homogene kvadratne jednadzbe sa 2 nepoznanice
je oblika ax2-f bxy + cxy2-fdx= 0, ax24-bXy + cy2+
4- d2= 0. RjeSava se tako da se najprije uvede pomoéna nepo-
znanica z say = zx, Sto za z daje kvadratnu jednadZbu d2(al +
4- bxz + cxz2 —dx(a24- b2z -f c2z2 = 0. RjeSenja z T z2 uvrste
se redom u x2@x4-bxz £ cxz2 = dx= 0 ili u x2(a2 + b2z 4-
4- c22 + d2= 0; odatle se dobivaju 4 rjeSenja za nepoznanicu Xx.
Odgovarajuce vrijednosti nepoznanice y nalaze se tada iz jedne
od jednadzbi zadanog sistema.
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ARMIRANI BETON, kombinacija dva materijala, betona i
Celika, kojom se postize povecanje moci noSenja betonskih kon-
struktivnih elemenata ili konstrukcija.

Ta su dva materijala po svojim osobinama sasvim razli€ita:
beton je sloZzen od agregata, cementa i vode, elastican samo za
kratkotrajna optereéenja, a celik je jedinstven materijal s odrede-
nim fizickim osobinama, elastiCan u odredenim granicama za
sve vrste naprezanja. Saradnju ta dva tako razliCita materijala
omogucéuju ove njihove osobine: 1) beton i Celik imaju gotovo
isti koeficijent termickog izduzenja, 2) beton se pri stvrdnjavanju
skuplja i time izaziva izvestan pritisak po obimu celi€nih Sipki
kojima je armiran, pa se tako postize prisnost dodira izmedu
betona i cCelika, 3) beton prianja u izvesnoj meri za Celik, ¢ime se
postize prenoSenje napona na cCelik i obratno, 4) beton, svojom
alkalnom reakcijom i ne dopustajuci pristup vazduha, zasticuje
Celik od rdanja.

PODLOGE ZA PRORACUNAVANJE

Naponi i deformacije. Spoljni uticaji koji naprezu neki
konstruktivni element izazivaju u njemu unutradnje sile. Te su
unutraSnje sile po preseku rasporedene i po nekom odredenom
zakonu. Kao karakteristicno unutraSnje optereéenje uzima se opte-
re¢enje na jedinicu povrSine i naziva se napon. Naponi su normalni
ili smicuci, prema tome da li su upravni na presek ili padaju u sam
presek. Normalni naponi su ili zatezanja ili pritisci. Smicuci se
naponi razlikuju prema pravcima njihova delovanja. U armiranom
betonu pritisak se obi¢no oznaCava kao pozitivan napon, a zate-
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zanje kao negativan; to je, inaCe, stvar konvencije. Prema iza-
branom koordinatnom sistemu i znacima normalnih napona
dobijaju se znaci i za smicuce napone.

Svaki napon izaziva deformaciju materijala. Zatezanja iza-
zivaju izduZenja — dilatacije; pritisci izazivaju skratenja —
negativne dilatacije. SmiCu¢i naponi izazivaju relativna pome-
ranja dva uzastopna preseka. Kad se ovo relativno pomeranje
podeli sa duzinom izmedu posmatranih preseka, dobija se ugao
deformacije, odnosno smicanje posmatranih preseka. Cesto se
Cuje u praksi za smi€uc¢i napon skraéen izraz smicanje, kao Sto se
za normalne napone govori kratko: pritisak i zatezanje.

Dijagrami napona i deformacija. Algebarski izraz za na-

pon jest
—_ 7
=i @

P je sila, izrazena u kilopondima ili u megapondima, F je povrsina
preseka na koji deluje sila P, izraZzena u kvadratnim centimetrima
ili metrima. Prema tome se za napon a piSe da je u kp/cm2 ili
Mp/m2 Svaki napon prati odgovarajuc¢a deformacija. Prizmati¢an
Stap duzine / skraduje se ili izduzuje pod delovanjem napona pri-
tiska, odnosno zatezanja a za duZinu A/. Ukupna je duZina posle

naprezanja Stapa /+ AJ. Odnos = £ je specifitcna deformacija,
ili, skraceno, samo deformacija. A/ se naziva izduZenje ili skraéenje
Stapa, prema tome da li su naponi zatezanja ili pritisci. Veza izmedu
napona i deformacija utvrdena je opaZzanjima i izrazena Hookeovim
zakonom proporcionalnosti izmedu ovih veli¢ina

e=aa-= ae 2
£ 2

Young je konstantu proporcionalnosti izrazio formulom

a = -i-. Konstanta E naziva se modul elasti¢nosti. Ona ima di-

menzije napona i predstavlja idealizovani napon koji bi udvo-
stru€io osnhovnu duZinu prizmatickog Stapa. To se vidi iz (2),
jer je e= 1 kada je a = E} a e = 1daje Al —1I. Pritisnut Stap
bi pod dejstvom napona a = E trebalo da izgubi duZinu. To je,
prirodno, samo ilustracija.

Presek napregnutoga prizmatickog Stapa menja svoje dimen-
zije pod dejstvom zatezanja, odnosno pritiska; presek se »skuplja,
odnosno »bubric. Ovu je pojavu definisao Poisson: popre¢na
kontrakcija pod dejstvom zatezanja, odnosno poprecna dilatacija
pod dejstvom pritiska, iznosi m-ti deo od poduznih deformacija.

. e A 1 .
Tako je e?z o Uobicajenija je oznaka 1 =m—. psenaziva

Poissonov koeficijent, a m Poissonov broj.

Na si. la prikazan je dijagram a, e za Celik. Dijagram je u
oblasti vaZenja proporcionalnosti (Hookeova zakona) prava linija,
od O do P. Tacka P naziva se granica proporcionalnosti. Od tacke
P do tacke E dijagram je krivolinijski, ali se prilikom rasterecenja
ovaj krivolinijski odnos zadrzava. TaCka E bi trebalo da se nalazi
na onom granicnom mestu gde bi, posle rasterecenja, krivolinijski
deo dijagrama bio napusten i kazaljka koja u hidraulickim pre-
sama za oglede crta dijagram o, e po pravoj se vratila na neki
drugi pocetak O, ali tako da je OO' = 0. Ovakva fizicki defini-
sana granica elasticnosti tehnicki je teSko odredljiva. Zato je iza-
brana za granicu elasti¢nosti ona tacka kod koje veli¢inaOO' = zE,
plasti¢na deformacija, iznosi 0,2%. Posle tacke E povratne su
deformacije pravolinijske i paralelne sa OP. Deformacija epl je
plasticna i ona ostaje i posle rastereéenja. Sipka je posle raste-
reCenja duga /q= /4-A/ = /(I-f £pi). Da bi se dobio utisak o
veli€ini A/, uzima se da je epl = 0,08, pa je /q = 1,08 /. Za tacku E
duzina iznosi /g = 1,002 /.

. . . a -y
Modul elasti¢nosti dat je po Youngu sa E = e U elasticnom

delu on je prikazan sa tg = E.

Deformacija izmedu A i A' zove se zona razvlacenja. Posle
taCke A' nastaje zona oc€vrS¢avanja, jer materijal pokazuje povecanje
Cvrstoce sa raS¢enjem deformacija. Teme krive L oznaCava poCetak
loma epruvete; konacan prekid je kod B. Od L do B kriva pada;
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to je zato Sto se raCunski napon dobijao sa nepromenljivim pre-
sekom epruvete. Ako se uvede u svakom momentu stvarni presek,
dobice se kriva napona i deformacija je prikazana sa LB".

U plasti¢noj oblasti modul elasti€nosti je prikazan sa tg <0 = Ec.
U toj oblasti modul elasti¢nosti nije konstanta ve¢ se menja sa
promenom napona. Modul elasti¢nosti pri rastere¢enju uvek je
konstantan. Pri ponovnom opterecenju naponi i deformacije su
proporcionalni sve do tatke M. Ova tacka onda predstavlja po-
viSenu granicu elasti¢nosti (to je otkrio Bauschinger). Sa koordi-
natnim pocetkom u O", preko Al do L' tackasti dijagram pred-
stavlja nov Celik, dobijen razvlaenjem u hladnom stanju. lzbor
tacke M je proizvoljan; ali se on uzima u industriji ¢elika obradenih
»na hladno« da je 50% iznad tatke E. Tako se izvlaenjem na
hladno dobijaju Celici kojima je nosivost veéa za 50%. Ovako
dobijeni celici kréi su nego oni od kojih su proizvedeni. Mera
Zilavosti Celika je povrSina omedena linijama OAA'MLBCO za
primarni Celik, a povrS§inom 0"M L'C "0 za Celik dobijen obradom
na hladno. Poveéana karakteristika Celika obradenog na hladno
dobija se samo za naprezanje na zatezanje. Za pritiske se karakte-
ristike Cak smanjuju. Zbog toga se ovakvi Celici upotrebljavaju
u elementima koji imaju reZim napona
pogodan za takav »tretirani« Celik. On se
zbog krtosti, smanjene Zilavosti, ne upo-
trebljava u konstrukcijama koje imaju
izrazene dinamicke uticaje; za takve se
konstrukcije upotrebljavaju primarni Ce-
lici odabranih karakteristika koje se po-
stizu metalurSkom tehnologijom. Danas
je najviSe u upotrebi Tor-Celik, obraden
na hladno upredanjem Sipaka okruglog
profila. Ovi profili razlikuju se od nor-
malnih jer imaju na jednom precniku
zupCasto pojacanje za 0,1 0. Upredanjem
tacke A, si. 2, stoje na helikoidalnoj liniji. SI. 2
Kad hod helikoide iznosi oko 6,50 a
duzina upredan”™ Sipke ostaje stalna, postignuto je Zeljeno raz-
vlaenje. Razna preduzeca rade jo$ razne plastike, rebra i sli¢no,
da bi se povecéala usidrivost Sipaka u betonsku masu. Ovim se
postiZe takva efikasnost da su dopusteni smi¢uc¢i naponi po obimu

ARMIRANI

BETON

sipki dvostruko veci za Tor-Celik no za obi¢ni. Ovo povecanje
usidrivosti znatno usporava pojavu prslina na elementima armi-
ranim uopSte rebricastim profilima.

Na si. Ib prikazan je dijagram ct,s za beton. On je ve¢ od
samoga koordinatnog pocetka krivolinijski; statistickim postupkom
doSlo se na to da je parabola sa temenom u L dovoljno dobar
predstavnik toga dijagrama. Ima u literaturi i drugih eksperimen-
talnih zakona za ovu promenu. | u ovom slu¢aju povratni
dijagram predstavlja pravu koja je paralelna sa tangentom u koor-
dinatnom pocetku. Dok je modul elasti€nosti pri opterecenju
epruveta od betona zavisan od napona, pri njihovu rastere¢enju
modul elasti€nosti je konstantan i predstavlja karakteristiku
oglednog tela ispitivanog betona. Modul elasticnosti betona za
vrlo male napone iznosi EO = tg ~0. Isto toliki je i modul pri
rasterecenju. 1z velikog broja ogleda odredena je srednja vred-
nost ovog modula u zavisnosti od Cvrstoée prizmi ispitivanog
betona. Nasi propisi su usvojili zakon koji je postavljen u Svaj-
carskom saveznom zavodu za ispitivanje materijala u Ziirichu
(EMPA) za rukovodstva prof. Rosa:

_ 550 000 Bp
T 150 + Bp
Ovaj izraz ima gornju granicu (EQmax < 550000 kp/cm". Me-

renjima su na nekim betonima ustanovljeni i ve¢i moduli ela-
stiCnosti. Kad je kriva a, e kvadratna parabola, njen je prvi izvod

®

. . der . .
linearna funkcija, odnosno K= Ea menja se po pravoj, opa-

daju¢i od EO do O, kako je to prikazano pravom L'B na dija-
gramu |b.

Ogledna tela za Celik i beton odredena su odgovarajucim
standardima i propisima.

Osnovne pretpostavke za proraCunavanje preseka be-
tonskih elemenata. Radi olakSanja proraCuna, u granicama
korisnih napona beton se smatra da je elastican materijal. | na
njega se u »elasticnoj teoriji« primenjuje Hookeov zakon. Po naSim
propisima za proracunavanje usvojena je elastiCna teorija pro-
raCuna. Ima zemalja u kojima je usvojena »plasticna teorija«.
Bitna je razlika izmedu ovih teorija shvatanje koeficijenta si-
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gumosti. Elasti€na teorija polazi od dopustenih napona u be-
tonu i Celiku. Ovi dopusteni naponi sadrze odgovarajucu sigurnost,
jer se dobijaju kada se nosivost do loma odgovarajuceg materijala
podeli brojem veéim od jedan. Ako se stavi da je taj broj k = 1 + a,
onda je k koeficijent sigurnosti, veli¢ina a viSak nosivosti (marge
de sécurité). Plasticna teorija polazi od nosivosti elementa do
loma. Koli¢nik opterecenja koje je izazvalo lom elementa i stvarnog
opterecenja u eksploataciji daje jedinstven koeficijent sigurnosti u
plasti¢noj teoriji ili teoriji loma; u elasticnoj teoriji postoje dva
koeficijenta sigurnosti — jedan za beton i jedan za Celik. U deta-
ljima razlikd izmedu ovih teorija nalaze se elementi koji od slucaja
do sluCaja pravdaju viSe jednu teoriju u odnosu na drugu. Cilj
je ovih teorija, kao i svih drugih, da se $to je moguc¢no vise pri-
blize stvarnosti, a da se konstrukcija izvede sa najmanjom mo-
guénom potrosnjom materijala. Kako plasticna teorija polazi
od loma, to bi ona svakako imala prednost u ekonomiji materijala
nad elasti€nom teorijom. Naponi — mereni u granicama korisnih
optereenja — daju po elasti¢noj teoriji zadovoljavajuce slaganje.
U plastiCnoj teoriji nedostaju joS precizni odgovori na pitanja
dinamickih uticaja, elastiCne stabilnosti i armiranja za prijem kosih
glavnih napona. Tako se u raznim zemljama dopunjuju ove dve
teorije. U naSim propisima se teorija loma upotrebljava samo za
proracun spiralno armiranih stubova; inaCe se njome koriste i za
analizu naponskih stanja u laboratorijama pri ispitivanju granicne
nosivosti elemenata do loma.

Ve¢ je Bernoulli uveo znaCajnu pretpostavku za proracun
konstrukcija; naime, da ravni preseci upravni na osu nedeformi-
sana elementa ostaju takvi i posle njegove deformacije. Ova se
veoma znaCajna pretpostavka ne moze uvek uzeti kao tacna. Za
izvesne odnose raspona i visine nosaCa ona utoliko manje zado-
voljava §to je taj odnos manji. U visokim nosaima krivljenje
ravnih preseka nastupa usled toga Sto je delovanje transverzalnih
sila znacajnije no Sto je delovanje momenata. U literaturi je uobi-
Cajen naziv linijski sistemi za nosaCe za koje Bernoullijeva pret-
postavka vazi strogo, a oni u kojima se javljaju osetna zakrivljenja
ravnih preseka posle deformacije nazivaju se povrSinski sistemi
i elasti€na platna. U povrSinskom sistemu u vidu ploCe opterecenje
deluje upravno na srednju ravan ploCe; u elasticnom platnu
opterecenje deluje u njegovoj srednjoj ravni.

Navier je na osnovu Hookeova zakona i Bernoullijeve hi-
poteze naSao pravilno reSenje zadatka savijanja Stapa linijskog
sistema. To je bio poznati Galileov problem, kojim su se kasnije
bavili takode Leibniz i drugi, poboljSavajuéi reSenje, a na kraju
ga je tatno reSio Navier. Ovde je ovo pomenuto zato Sto Na-
vierovo reSenje predstavlja osnovu teorije savijanja linijskih si-
stema pa je dobilo karakter spojenog Hookeova zakona i Bernoul-
lijeve hipoteze. U teoriji savijanja bi¢e prikazano samo reSenje.

Ekvivalentnost betona i Celika izrazena brojem n. Usva-
jaju¢i Bernoullijevu pretpostavku i Hookeov zakon, dobija se
prilikom reSavanja raspodele unutarnjih sila izmedu betonskog i
Celi€nog dela preseka da su ove po veliCini proporcionalne sa
njihovim modulima elasticnosti. Odnos E& modula elasti¢nosti
¢élicne armature i modula elasti¢nosti betona Eh u literaturi se
obelezava sa n = EJEb. Modul E&je, prakti¢no, za sve primarne,
»netretirane« Celike dovoljno tatno 2,10 <106 kp/cm2 Modul
elasti¢nosti betona menja se od jednog betona do drugog, a sem
toga opada sa porastom napona u konstrukciji. Prema tome bi
vrednost n bila promenljiva funkcija, ne konstanta. Neke zemlje
racunaju jo§ sa promenljivim brojem n. Sve se viSe odomacuje
da se racuna sa nepromenljivom vredno$¢éu n; u naSoj zemlji, i
drugde, n najceS€e iznosi 10. Neki propisi i autori raunaju sa
n = 15, a za elemente koji rade na zatezanje mnogi autori pre-
poru€uju nz = 25---30 (to veéu vrednost Sto je kvalitet betona
nize vrednosti). Ovo je razumljivo jer je Ez mnogo manji nego
Eh, Sto se jasno vidi na si. Ib, na kraku krive OLz u treCem kva-
drantu.

Usvojivsi broj n kao konstantu, problem proracuna preseka
armiranobetonskih elemenata svodi se na reSavanje zadataka
po postupcima razvijenim u nauci o otpornosti materijala. Svaki
presek od armiranog betona sastoji se od betonskog dela Fb i
Celitnog dela Fa. Racunski se oni svode na betonski presek time
§to se na mestu armature zamisli n-F& nova povrsSina betona, sa
nepromenjenim teziStem. PovrSina armature ne oduzima se od
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povrSine betona kada se proraCunava Cist betonski presek; usva-
janjem vrednosti n —10 ovo je upro3¢enje ve¢ obuhvaceno.
Teorija graniCne nosivosti, odnosno teorija loma ili plasticna
teorija, ne vodi rauna o broju n} pa se stoga ona jo$ ponegde
naziva i teorija bez n.

Dopusteni naponi. Naponi Kkoji se mogu dopustiti najpre
su zavisni od kvaliteta materijala. Za beton se odreduje kvalitet
srednjom c¢vrstocom tri standardne kocke, 20 x 20 x 20 cm,
posle 28 dana starosti. Simbolicki bi, npr., M300 bio beton
¢ija je srednja &vrstoca 300 kp/cm2 posle 28 dana. Celik se simbo-
licki obeleZava, npr., sa C37, §to znadi Celik koji ima granicu
kidanja 37 kp/mm2 ili 3700 kp/cm2 Broj uz skracenicu C, za
Celik, znaCi Cvrstoéu kidanja u kp/mm2 Dopusteni se naponi,
medutim, ne odreduju iz ovih opstih karakteristika betona i
Celika; za beton se oni odreduju iz ¢vrstoce prizme, a za Celik
iz donje granice razvlacenja. UproS¢eno za prakti€nu upotrebu
uzima se da je cvrstoéa prizme P = J4pk a da je avi= aB
odnosno da je donja granica velikih izduZenja brojno jednaka
sa granicom elasticnosti. Ove se vrednosti, po odgovarajué¢im
standardima, stalno mere laboratorijski tokom gradenja. Za
naucnu analizu naponskih pojava ova upro$¢enja ne bi se smatrala
dopustivim. Sem karakterisanja materijala cvrstocom, za Ccelik
je znaCajno znati i njegovu Zilavost. Za prakticne svrhe uzima
se da je stepen istegljivosti Celika mera njegove Zilavosti. Tako
se zahteva da je istegljivost primarnih celika pri lomu eL  20%.
Ako se Celici vrlo visokih karakteristika obraduju na hladno
ili podvrgnu postupku patentiranja, moze se posti¢i eLznatno
nize i od 10%, Sto se odreduje standardima.

PRORACUN PRESEKA ELEMENATA PO TEORIJI ZA HOMOGENE
MATERIJALE
Pritisnuti elementi male vitkosti, opterecenje aksijalno.
Stapovi armirani poduznom armaturom i uzengijama. Prototip
ovakve konstrukcije je centrino opterecen stub. PoduZna arma-
tura deluje zajedno sa betonskim delom preseka.Uzengije ne
sudelujuu otpornosti direktno, ve¢ preko utezanja betona. Kod
normalnih uzengija ovo dejstvo utezanja je relativno malo i ne
uzima se u raun. Na si. 3 prikazan je presek stuba i raspored
uzengija po njegovoj duZini; njihov se pre€nik bira po iskustvu,
ne proraCunava se. Tezi se pri tom da izmedu uzengija ili
stremena — kako se jo§ nazivaju — postoji izvesna teZinska
proporcija.
Prema onom $§to je napred receno, izraz za povrsinu idealnog
preseka betona glasi
FAFEN +nFAFR* (I +77)- 4>
Odnos  povrsina FJFb— [i*
oznaCava koeficijent armiranja.
" U praksi se on zbog lakog spo-
razumevanja uzima 100 puta
ve¢i, = 100 @, odnosno 19>
i naziva se procent armiranja.
Odstojanje uzengija iznosi e —
= 150, 15 pre¢nika poduzne
armature. Ako presek ima razli-
Cite profile, treba za odstojanje
m uzeti najmanji precnik. Odsto-
janje uzengija, medutim, trebalo
bi da ne prede 30 cm, bez ob-
zira na precnik profila poduzne
armature. Glavna je funkcija
uzengija da spreCe da se Sipke
glavne armature izboce, odno-
sno izviju, i tako oslabe presek,
ne sudelujuéi vie u prenosenju
optereCenja; sem toga, one
imaju i drugih znacajnih kon-
struktivnih i statickih funkcija.
Sa as obelezava se dopuSteni srediSnji pritisak u betonu;
uslov jednakosti spoljnih i unutradnjih sila je onda dat sa

A = "sfhC1 + M«) = Os-Pi- )
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U izrazu (5) dati su razni nacCini pisanja jednog istog algebarskog
izraza za proracunavanje aksijalno opterecenih elemenata. U
njemu je: P zadata sila iz statickog proracuna, as dopusSteni napon,

procent armiranja, koji se bira ¢eS¢e iz ekonomskih, a nekad
i statickih uslova,n = 10, Fh — db. Ako je odnos strana d i b
zadat, zadatak je jednosmisleno resiv. On se inace reSava probanjem,
budu¢i da d i b moraju obi¢no da ispune i neke uslove funkci-
onalnog karaktera, prema objektu u koji su elementi ugradeni.

Kada je sila (P) zadata, materijal poznat (as), a traZi se veli-
Cina preseka, [l treba, za naSe prilike, izabrati od 0,8 do 1,0%, da
bi zadovoljio propisani zahtev gmin= 0,25 + 0,015 X (Xk = kri-
ti€na vitkost Stapa). Ako je d=Zb, onda je P —asCb2 (1 4- 10ja)«
« asCfc**1,10. Za Sirinu se dobija, posto se C odabere iz odgo-
varajuéih uslova, b = |/P/I,10asE. Koli¢ina Celika se dobija iz

Kada su zadati sila (P) i povrSina preseka, odreduje se iz
izraza (5) napon u betonu ab. On mora biti ab as za odgo-
varajuci kvalitet betona. Napon u armaturi uvek iznosi aa' = nab.

Stapovi armirani poduznom armaturom i spiralama. Considére
je razvio ideju o utezanju betona spiralama da bi povetao no-
sivost betona, koji se tako nalazi u cilindru obrazovanom od
spirala. Osnovna ideja 0 ovoj poveéanoj nosivosti zashiva se
na pretpostavci da je beton pseudote¢na masa sa unutradnjim
trenjem. Treba zamisliti da je cilindar od spirala slican cilindru
hidrauliCke prese; te€nost zatvorena u cilindru izdrzaée svaki
pritisak sve dok bude zid prese to mogao da izdrZzi. Smatrajudi
beton te€nim sa unutraSnjim trenjem, a polazeCi, prema naSim
propisima jedino u ovom slu€aju, od uslova grani€nog opterecenja
do loma, dobija se nosivost spiralno armiranog Stapa

N = Nb+ Na+ Ns. (6)

Obrazac (6) naziva se superpozicioni zakon nosivosti do loma.
On kazuje da se lom dogada tek kad se potpuno iscrpe mo¢ svih
delova koji saCinjavaju presek. iVb je nosivost betona
Fbs povrSina betona u spiralama; N &je nosivost armature = Faag,
gde je aq napon gnjeCenja, nactelno = avi = aE. Ns je doprinos
nosivosti betona koja potice od spirala = 7 Faavl, pri ¢emu se
beton smatra kao prava tecnost, bez trenja. Kako je beton
pseudote€an, a ima unutraSnje trenje, to se, po fizickoj analogiji
sa presom i primenom Poissonova efekta, sa najmanjim brojem
m = 4 dobija Ns — 2 Fsgvl; m — 4 je i eksperimentima prove-
reno. Sa dosad reCenim dobija se za nosivost spiralno armi-
ranog Stapa

N = RpFbs + ag”a + 2cfvlFs =

o Ap

= V.asFbsCl + KV* + 2*s/s),

Iz izraza (6a) koji slede jedan za drugim vidi se znacenje
pojedinih simbola; medu njima je v koeficijent sigurnosti. 1z
uslova jednakosti spoljnjeg opterecenja i opterecenja koje Stap
moze da prenese sa zadovoljavajuéom sigurno$¢éu (v), dobija se

P=Mv= sF(l+ A + 2ka (6b)

Pri reSavanju algebarskog dela zadatka mora se iéi ili probanjem
H utvrdivanjem odnosa izmedu pojedinih promenljivih. Kod
nas se najobicnije okrugli stubovi armiraju spiralno. U Francuskoj
se armiraju i pravougaoni preseci spiralama, ili kakvom drugom
armaturom koja uteze beton. 1z izraza (6a) vidi se da je efikasnost
spirala dvaput veéa od efikasnosti poduzne armature; zato se
preporu€uje da se uzima P8~ 2fda. Konstante & i ks imaju
karakter broja n, ali se dobijaju kao odnos grani¢nih nosivosti,
a ne kao odnos modula elasticnosti.

Hod spirala je rmax = 8 cm, odnosno Z)bs/5 cm, da bi beton
bio »zatvorenc. On ne moZe biti ni manji od debljine spirale
+ 3 c¢cm, odnosno 0S-f 3= fmin (cm). Ako je izabrana spi-
rala povrSine /s, onda se iz nje moZe iskovati lim debljine fjt = 8,
koji obrazuje cilindar u kojem se beton nalazi »zatvoren«. Fas
je onda povrsina cevi debljine 8, preCnika Dbs, odnosno

(6a)

Fs= 87rDbs= -"5-s- @)
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Jednostavan mehanicki model zatvorene pseudotecne betonske
mase u cilindru od spirala ima samo pedago3ki karakter. Stvarnost
je _mnogo sloZenija i objaSnjava se zasad najbolje Mohrovom
teorijom grani€ne nosivosti viSeosno napregnutog materijala sa
unutraSnjim trenjem. Novija shvatanja o ovom problemu naj-
bolje predstavlja teorija Caquota. Radovi sovjetskih naucnika
teZze suStinskom iznalaZzenju odvijanja sloma.

Za stubove, armirane obi¢no po naSim propisima, upotreba
Celika visokih karakteristika nema tehnicke ni ekonomske svrhe,
jer je napon pritiska u Celiku aa' = wab; za spiralno armirane
stubove mogu se upotrebljavati i Celici visokih karakteristika,
jer se sa njihovim povecanjem povecavaju promenljivi koefici-
jenti ka i u obrascu (6b). Ekonomicnost spiralno armiranih
stubova sastoji se u dvostruko vecoj nosivosti spiralne armature
od poduzne. Kad su precnici stubova mali, ekonomiju ugroZava
nepovoljan odnos mYm:-Ys na si. 4. Nosivost spiralnog stuba

SIl. 4

nije ni izdaleka iscrpena kad je u betonu postignut napon loma
prizme. Zato se u proraCun ne unosi beton koji se nalazi van
jezgra izmedu spirala. U nekim zemljama, ali osobito u Francuskoj,
utezanje betona vrsi se jo§ ortogonalnim sistemom »meandriranih«
uzengija oblika prikazanih na si. 5a, b, c. Oblici na si. 5poredani su
po njihovoj efikasnosti, ali i njihovoj sloZenosti u izradi. Prilikom
izrade spirala i njihove montaZe za stubove, ili armatura ostalih
oblika, zahteva se mnogo veca preciznost no $to je to uobitajeno.

Betoniranje spiralno armiranih stubova dosta je lako, dok je
betoniranje stubova sa armaturom prema si. 5a, b, ¢ vrlo otezano.
Prilikom betoniranja lukova armiranih ovakvom popre€nom
armaturom ne postoji ta teSkoca, jer se betonska masa u lukove
unosi uspravno na pruzanje luka, a u stubove se unosi paralelno sa
njihovim osama.

Aksijalno optereéeni vitki elementi. Stap je vitak ako
ima veliku duzinu a male poprecne dimenzije. Vitki se Stapovi
dovode u labilno stanje ravnoteZe pre no $to se iscrpe mo¢ nodenja
materijala. Sila koja izvodi Stapove iz ravnoteZe zove se kriti€na
sila izvijanja Stapa. Postoje Cetiri osnovna prototipa Stapova,
datih na si. 6, a-d. Euler je prvi reSio problem stabilnosti. Od
njega do danas reSenje je sustinski ostalo nepromenjeno, samo
su se dopunjavale praznine i detaljnije obradivali specijalni slu-
Cajevi, osobito tzv. kratki Stapovi. Tek se u poslednje vreme
hote da da drugaciji, opstiji nalin gledanja na ovaj problem.
Smisao novih gledanja bio bi u tome da se elastiCna stabilnost
shvati kao granicni sluCaj savijanja sa aksijalnom silom, sraunat
po teoriji drugoga reda, odnosno kad se u poCetne geometrijske
elemente Stapa unesu i ordinate ugibanja Stapa. Da bi se ovaj
problem reSio u zadovoljavajuéoj meri, potrebno je odrediti
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statistickim putem tzv. poCetnu ekscentricnost ili poCetnu Kri-
vinu.

U praksi se pogodnije radi sa kriticnim naponom mesto sa
kriticnom silom. Pri tom se uzima slu€aj sa si. 6 b kao osnovni

i piSe se u obliku Pcr= RQIEJ iz
i

k= 2/, I, \N]fl i 12 respektivnho na si. 6, a-d. Kriti¢ni napon

se dobija sa

Cega se vidi da je

TRE J TWE «2E .
cr = -Pcr/F = -7T-T7 = vo *)
*)
C)P'cr8 d)p'c
@y
SI. 6

U izrazu (8) je veliina i = JiF — po definiciji — polu-
precnik inercije. Obrazac (8) prikazuje jednaCinu kubne (Eule-
rove) hiperbole sa osama acr i X kao asimptotama. Siste-
matskim ispitivanjima doSlo se do toga da se u granicama od
Mo = 35 do Xaex =120 kriticni dopuSteni napon moze da
prikaze graficki prema slici 7. Analiticki izraz za ovaj napon je

+a- ©)

Ovde su a i b eksperimentalno-statisticke konstante. Veza izmedu
njih dobija se iz a—35b= 0, za XQ" 35, ak = as. Kad se
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odredi ak, postupak dimenzionisanja je kao za centricno opte-
re¢ene kratke stubove, radedi sa ak mesto sa a8

Ekscentricno optereceni elementi — mala ekscentric-
nost. 1z ekonomskih i tehnickih razloga armiranje treba vrSiti
simetrino i izabrati najmanje koje je po propisima dopusteno,
°min = 0,25 + 0,015 X, paje F&= Fa = Fby.°min/2(sl.8). Pod
graniénom malom ekscentri¢-
nosti treba razumeti takvu eks-
centricnost uz koju je napon 4-
zatezanja, na suprotnoj strani
od sile, jednak 1/4 jednovre-
menog napona pritiska. | sva
ostala naponska stanja od ovog
grani¢nog pa do centricnog op-
tere¢enja nazivaju se faza malog
ekscentriciteta. Ona se odreduje
pomocu karakteristine granic-

ne ekscentricnosti: €0 = djfi,
5 k.
p=/(to = 4 a,

Za proracun u fazi malog
ekscentriciteta upotrebljava se i
superpozicioni zakon, kao za
homogene materijale,

(10)

U ovom izrazu je kls = WJFii odnosno odstojanje tacke jezgra:
FI=Fb( + nn°) = Fba4 kis=k | F(H 2,12?j(x)&, za
stubove do d0O= 1,0 m.

I ovde moZe zadatak biti dvojak: ili treba odrediti dimenzije
preseka, ili u zadatom preseku ispitati napone od odredenog
opterecenja. Pri tom se iz zadatog uslova da je az= —
dobija visina preseka. Iz napred date karakteristine ekscentric-

nosti dobija se e0= e = dj$, odavde je mp = d0. Sirina se

dobija iz uslova da je ab = ar, gde je ar dopusteni rubni napon;
njegova je veli€ina po propisima ar= 1,25as. lz grani¢nog se

uslova dobija za napon = ar:
P 8
odnosno — =h.
Fi’l “ °T a*a, dn

Ispitivanje napona je jednostavniji za-
datak; treba samo sraunati kls i FI za
zadati presek pa je zadatak reSiv po izrazu
(10), P = 3,28; 3,03; 2,87 respektivno
za ¢° = 1, 2, 3%, a ovakvi se procenti
armiranja najceSce upotrebljavaju i oni
karakteriSu slabo, srednje i jako armirane
stubove.

U literaturi postoje razradeni postupci t
i dijagrami za odredivanje parametara
za druge oblike preseka, Ceste u praksi.

Vitki ekscentricno optereceni ele-
menti. Ne postoje u svetu jasno odre-
deni jedinstveni postupci za analizu na-
pona u ovakvim sluCajevima naprezanja.
Postoje reSenja potvrdena eksperimentima,
ili na njima zasnovana, koja vaze za odre-
denu prirodu ekscentri¢nosti i nacin osla-
njanja Stapova na krajevima. Problem se
sastoji u ovome: za vitke Stapove pome-
ranja ose, izazvana momentima savijanja
ekscentri€no optereena Stapa, nisu za-
nemarljiva u odnosu na ekscentri€nost Sl 9
e — M/P. Ako je v pomeranje uocene
taCke Stapa (si. 9), onda je stvarna ekscentricnost na tome mestu
es= e+ v, pa je onda Ms = P (e +v). Ovo posmatranje de-
lovanja vitkosti na napone moZe dovesti brzo do reenja odre-
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divanjem, na poznati nalin, es = ety, gde je " = !
' ' ' 1- (Wer)
Sa time je
+k "*)m <I0")

Ovo je priblizna vrednost napona vitkog elementa, sracunatog
po teoriji drugoga reda. Ima sve viSe tendencija da se pomocu
nje rese jedinstveno svi problemi elasticne stabilnosti.

Spiralno armirani stubovi imaju potpuno odredene i gotovo
jedinstvene uslove oslanjanja; trazena je eksperimentalna korek-
tura osnovnog obrasca za njihova proraCunavanja. Tako je
dobijeno

P = °kFhs(l fc K la» + 2*s 1V *)- (6¢)
U ovom obrncu je ak dopuSteni napon izvijanja dobijen
70-X k

35

predstavlja uticaj vitkosti na doprinos nosivosti spirala. Za
X 35 a= 1 ak= as. Iz prirode obrasca (6 c) vidi se da
je pri X< = 70 doprinos spirala = 0; sem toga se moZe sraCu-
nati da je pri istom koStanju doprinosa nosivosti spirala i poduzne
armature Xa = 54; ali su spirale zbog teZe izrade skuplje, pa
je tzv. racionalna vitkost XR = 50.

Aksijalno optereceni zategnuti elementi. Zategnuti ele-
menti celokupnu silu Z zatezanja prenose armaturom; betonski
deo preseka se uopSte ne uvodi u proracun za racunanje otpornosti
preseka. Beton ima konstruktivhu ulogu: da viSe Sipaka spoji
u jednu statiCku celinu, da ma i malo krive Sipke ne bi »popustale,
ispravljajuci se tokom prenoSenja opterecenja, i da armaturu
zaStiti od rdanja. Proracun se onda sprovodi po poznatim izra-
zima nauke o otpornosti materijala:

iz obrasca (9); a je funkcija od X, iznosi a

a>

Kad se traZi armatura, onda je Fa = Z/aa. Nju treba uvek
rasporediti tako da osa sile Z i teZiSte armature padnu zajedno.
Kako u preseku za-

tegnuta Stapa beton

. ima konstruktivnu a
m MM 1 ne i staticku ulogu,
njega treba svesti na

O najmanju meru. Tre-
ba Sipke rasporediti

tako da element mo-
Ze lako da se izbeto-
nira i da pri tom ar-
matura ostalih ele-
menata sa kojima je
zatega u vezi moze
da prode izmedu re-
dova armature zate-
ge. Na si. 10 prikazan
je presek zategnuta Stapa jedne reSetke. Na njoj su prikazana
dva sistema uzengija a i (@ a-uzengije treba da se postave
na odstojanju e = 150, kao i napred, a (3-uzengije, nazvane
CeSljevi, koje sluze za drzanje armature u projektovanom po-
lozaju, stavljaju se na pogodnom odstojanju, no ne ceS¢e od
(4---5) e = (60---75) 0 . Uzengije @Bu izvesnim tatkama dodiruju oplatu
i osiguravaju na taj na€in zaStitni sloj u Srafiranom preseku.
Zeli li se u industrijskim gradevinama sa korozivnim isparenjima
da potpuno obezbedi armatura od korozije, zategnuti Stapovi
se betoniraju u dve faze. Prva faza, neSrafirana, sluzi da obezbedi
zajedni¢ko delovanje svih sipki; druga, Srafirana, sluzi za zaStitu
od korozije. Osnovna ideja u ovim fazama je u ovome: prva faza
primi armaturom silu Zg i u elementu se pojave prsline upravne
na osu sistema. Preostala sila Z —Zg= Zp treba da je tolika
da napon zatezanja u drugoj fazi ne prekorai czu "N (Tr

"r &M

m

Beg amm.,

si. 10

z
za datu vrstu betona. Odnosno: Fi = dObO+ nzFa= dOb0-f 25 — ;

CR
time se dobija napon u betonu druge faze gzll = Zp/Fj. Obi¢no
je Zg sila u Stapu od stalnog optereéenja, ali mozZe biti i dodato
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dopunsko opterecenje, ako je sila od korisnog tereta Zp veca
no Sto zahteva naponski uslov. Zastitni beton armira se Zi¢anom
mrezom, a betonira se obino torkret-aparatima; mozZe i uobi-
Cajenim postupkom, ali treba ponovno opladivanje, §to je skupo;
ono se primenjuje kad se ne raspolaze torkret-aparaturom.

Rezervoarski zidovi od armiranoga betona moraju se tako

. Lo . Lo gt
dimenzionisati da je zadovoljen i uslov az 10 N . U tom

rl
se slu€aju ne mogu primenjivati faze betoniranja, jer je opterecenje
sama voda koju rezervoar treba da drzi.
Zatezani element u fazi male ekscentri¢nosti. Zate-
zani Stapovi Cesto prenose i optereCenja upravna na njihovu
osu; ova optereéenja savijaju
, element. U proracunu koli¢ine
armature, dok se Stap nalazi u
I . fazi malog ekscentriciteta, ne-
o -€X) ma nista nova, odnosno Fa =
oi = Z/oa. Ovu armaturu treba
z po preseku rasporediti tako da
.. se njeno teziSte poklapa sa li-
4 - . nijom sile zatezanja. Ordinate
linije sile zatezanja, merene od
ose sistema, dobijaju se iz
v ¢X) = AiI(X/Z. Mali se ekscen-
tricitet u ovom slucaju definise
jednostavnije nego za pritisnute
elemente. Presek armature podeli se u dva dela, iznad i ispod
horizontalne ose; nadu se teziSta gornjih i donjih grupa Sipaka;
odredi se krak armature zatege (62); sve dok se sila Z krece
po ovom kraku, zategnuti je element u fazi male ekscentri¢nosti
(si. 11).
PRORACUN PRESEKA ELEMENATA SA ISKLJUCENJEM
ZATEGNUTE ZONE
Naponske faze. Eksperimentalna greda napregnuta na sa-
vijanje pokazuje razne dijagrame napona, prema tome kako raste
jaCina optereéenja stalnog poloZaja, si. 12.

la Ib lla I1b

Sl 12

Dok se naponi nalaze u oblasti dijagrama a, e, gde tangenta
u koordinatnom pocetku ne odstupa od krive u prvom i treem
kvadrantu, dijagram napona je predstavljen slikom 12a. Beton se
u ovoj fazi moze smatrati kao homogen materijal. Proracun masivnih
betonskih konstrukcija vrSi se po ovoj fazi, a po principima i*
nauke o otpornosti materijala.

Pri daljem porastu opterecenja dijagram u zoni zatezanja
pocinje da se zakrivljuje. Ova faza traje sve dok cvrstoca zate-

""" iscrpena; to je faza Ib. Prime-
njuje se pri proracunu gipkijih betonskih konstrukcija.

Sledeca je faza Ila; ona nastupa od momenta iscrpenja ¢vrstoée
zatezanja pa sve dok dijagram a, e ne pocne da se znatnije za-
krivljuje u prvom kvadrantu, si. Ib. Ovo je naponska faza armi-
ranog betona, kad se proraCunavanje vrSi po elasticnoj teoriji.
Dijagram napona nije strogo prava linija ni u ovoj zoni, ali je



ARMIRANI BETON

dovoljno tatno u granicama dopuStenih napona prihvatiti ovu
pretpostavku koja znatno olak3ava proracunavanie. Celokupnu
silu zatezanja u preseku prima armatura.

Poslednja faza, 1lb, ima krivolinijski dijagram sve od neutralne
linije do gornje ivice preseka. To je faza plasticne teorije ili te-
orije loma. Polozaj neutralnog sloja zavisan je od napona u Celiku;
ako je napon u Celiku stalno u granicama elasticnog ponasanja,
a beton se plastifikuje, neutralno vlakno Cesto moze da se spusti
i do blizu armature. Raspored pritisaka i poloZaj njihova teziSta
predmet su stalnih istrazivanja. U prethodna tri slu€aja nije
moguéno da neutralna linija zauzima viSe poloZaja. Lom u naj-
nepovoljnije optereéenom preseku nastupa u fazi Ilb, kada pro-
izvod kraka unutradnjih sila i sile pritiska prestane da raste,
jer krak unutradnjih sila opada sa porastom napona, a sila pritiska
raste. Ovaj proizvod je unutraSnji moment savijanja, koji zbog
zahteva ravnoteze mora biti jednak spoljnom momentu Kkoji
deluje u ispitivanom preseku.

ProraCun elemenata napregnutih momentom savi-
janja. Elasti€na teorija. Na si. 13 je predstavljen presek i dija-
gram napona za proraCun po naSim propisima. Dijagram napona
je prema fazi Ha, a poloZaj neutralne linije odreden je zadatim
naponima ob i aa. Iz slicnosti trouglova na dijagramu si. 13b
dobija se

= —_t - —-
X ht1+_ As. (12)

Iz uslova da je zbir unutradnjih sila = 0 dobija se Za = 2Z)b.
Iz uslova da je unutraSnji moment jednak spoljnom dobija se

M )_ pri &mu je Db=

izraz resi po h, dobija se, sa tim da je krak silaz = h "l — —&,

h ”VI (Fi(l —53)

Potreban presek armature najjednostavnije se dobijaiz M\z = Za;
M
oftA (1-s/3)
On se moze dobiti i iz betonskog preseka pomocu koeficijenta

b. Kad se prednji

13)

a sa tim FA= (13a)

armiranja ili procenta armiranja:
Fi = y1bh ili (13)
si. 13

Plasti¢na teorija. Prema naSim propisima proracun konstruk-
cija vrsi se po elasticnoj teoriji; ovde se daje samo osnovna ideja
plasticne teorije. lz statickih i geometrijskih veli€ina nacrtanih
na si. 14a i b moment savijanja u momentu loma dobija se iz
uslova jednakosti spoljnih i unutarnjih momenata

Mv = Dhth. (14)

Sila pritiska u betonu se dobija, sasi. 14b, Db—\ *y\hb3 uz
napred usvojenu pretpostavku da je linija a,e parabola. VeliCina
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B dobija se iz uslova da se u momentu loma dobije napon u
armaturi de na granici elasticnosti. Onda je FadE = 1z
ovoga se dobija, sa poznatim rj, krak unutradnjih sila, odnosno

Si. 14

veli¢ina £. Time se dobija i izraz za visinu preseka, sli€an odgo-

varajuéem izrazu po elasti¢noj teoriji h = rp|/ Od prirode

konstrukcije zavisi koliki koeficijent sigurnosti treba uzeti u
pojedinom slu€aju. (U poslednje vreme se u proraun sigurnosti
konstrukcija uvodi racun verovatnoée, Sto vodi njihovu daljem
racionalisanju.) Ako je koeficijent sigurnosti obelezen sa v, u
jednacinu (14) treba uneti Mp — vAf, gde je M moment u
ispitivanom preseku. KoliCina armature se dobija, kao i ranije,
iz Fa= z.

ProraCun preseka cestih u praksi. Pravougaoni preseci
— dvostruko armirani. Kao primer za objaSnjenje primene principa
elasticne teorije za proraCunavanie armiranih preseka uzet je
prvo najjednostavniji — pravougaoni presek, armiran jedno-
struko. Kada nam je, medutim, konstruktivnim razlozima zadat
betonski presek i kvalitet betona, najbolji koji moZemo postici,
onda se eventualno pristupa ojaCanju betonskog pritisnutog dela
preseka armaturom. Moment koji mozZe da primi zadati presek,
od zadatih materijala, dobija se iz (13), reSenjem ovog izraza
po M.

Tako se dobija, uzev simbol b uz M za moé noSenja beton-

skog preseka
(7)

(13c)

Moment koji pre-
sek treba da primi po
postavljenom je za-
datku veéi od ovoga.
Razliku tih mome-
nata treba da pre-
nese jo§ dodatna ar-
matura u zoni priti-
ska i zoni zatezanja:
AM =M —M h. Krak
armatura c je zadata
veli€ina; sa njom se

dobija, prema si. 15, Slv 15

M
~ >a armatura

2 AM (15)
oc L

Na si. 15a prikazane veliine sve su poznate jer je presek
zadat geometrijski i po materijalima; veli¢ina c i iz nje Fa2 su
ve¢ odredene (15). Fa', pritisnuta armatura, moZe se odrediti
iz uslova da ona daje isti staticki moment u odnosu na neutralnu
liniju kao i dodatna zategnuta. Otud se dobija
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h- x
FJ = Fa

(16)
Preseke 15 Ai b treba ugraditi zajedno kao celinu; zato se
ovakvi preseci opravdano zovu dvostruko armirani.

T-preseci sa iskoriséenim i neiskoriStenim naponima. Preseci
ovoga oblika dobijaju se ili dodavanjem mase betona u pritisnutoj
zoni daleko od neutralne ose, ili time §to se ploCe monolitno
vezuju sa rebrima koja ih nose i obrazuju T-presek. Sudelujuca
Sirina pritisnute ploce odredena je propisima: bx= b0+ 16d;
bi = b0+ 0,2510i b3 = X Od tih vrednosti valja izabrati najma-
nju. U ovim izrazima je d debljina ploCe, 1Q odstojanje prevojnih
taCaka nosaCa, X odstojanje rebara.

1. Kada naponi u betonu nisu iskori$éeni, §to je gotovo redovan
slucaj kad su rasponi mali, pretpostavlja se da sile pritiska prima
sama ploca; tada se jo§ — uproSéenja radi — pretpostavlja da

je sila pritiska koncentrisana u sredini debljine ploce (si. 16). Tako se
d
dobija krak unutradnjih silaz —h ——; sila u plo¢i bdahs — 2)b,

gde je abs napon betona u sredini debljine ploCe. 1z uslova2 M = 0,
odnosno jednakosti momenata unutarnjih i spoljnih sila, dobija se

M d
a odavde h = «shd T @an
PovrSina preseka armature se dobija iz
M (18)
oa(h- dlI2)
Srednji napon se bira takav da se dobije Sto racionalnija kon-
1 2

(— “3”) Q% Naponi

na gornjoj ivici preseka su obi¢no ispod dopustenih. Njihova
kontrola, iako je jednostavna, ne iznosi se ovde.

2. Kod konstrukcija znatnog raspona iskoris¢uju se naponi
betona do kraja. Zadrzava se pretpostavka o delovanju sile pri-
tiska u sredini ploce. Na si. 17 predstavljeni su presek i dijagram

napona. MoZe se obrazovati uslov DM = 0 za tri unutarnja i
spoljni mome-4 MK-h -f Mx—M = 0. Ovde je Mn moment
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koji prima ploca, Aia’ moment koji prima pritisnuta armatura;
ona je u nosaCu T-preseka i sa drugim zadatkom, a ne da samo
prima pritiske; M T je moment koji prima rebro. Ove veliCine se
mogu izraziti kako sledi:

M, = (6- bOdchs (a - - ab3;

d{b - bO)h (I -

M»' = ~a')= ~ >
Zbir svih Clanova, izrazenih sa h i ar, daje
yh2+ p/i —M = 0,gde jey = —;

di2ho

a'lk K ) (19abc)
Oblik ove kvadratne jednacine je specijalno algebarski proucen,

kako bi se reSavajuci je putem priblizavanja brzo doSlo do do-
voljno tafna rezultata. Pojedini Clanovi ove jednaCine sadrZe

+F\nat

pored h2i jo§ i Clanove (1 ——). Visina hQu imenitelju za-

gradenog izraza moZe se odrediti kao prva aproksimacija iz

M d . S S

ho = T -H?. Sledeca se aproksimacija dobija reSenjem kva-
dratne jednaCine, unevsi hQ na odgovarajuéa mesta; dobijeni
rezultat nikad nije zahtevao dalje poboljSavanje.

PovrSinu Celicnearmature treba odrediti obrazujuéi zbir:

Fa = Fan' + Faa* -bFar. Pojedinisabirci su
5- dI2h 1 a'
B db-bQ—; F = naT---—-—---- Fa 1Far =
boh\L .. . . . .
100 Gruba kontrola tacnosti prorauna dobija se iz analize

poloZaja rezultante unutradnjih sila pritisaka. Taj se poloZaj do-

bija iz njegova kraka sila, merena od sredista F"z* = ——-. Ovaj

krak sila mora zadovoljiti uslove % K I <*QSA-y.

Za smeStaj znatne koliCine zategnute armature, i radi lakog
betoniranja, rebro se Siri na mestu armature, kako je taCkasto
oznaeno na si. 17a.

Proradun trougaonih i trapeznih preseka. a) Trougaoni preseci
se javljaju na spojevima bunkera. Linija pritisaka u preseku pred-

stavljena na si. 18 kvadratna je parabola sa temenom na —. Ukupna

2B 2h
sila pritiska iznosi Db 5 aa_s > S odavde je
3 4
B —-----; sa time je
tg
Dh (iA* (20)

da
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Uslov ZAi —0 daje h |l — ~-1 (sh)* -——= M, a odavde je vi-
slov i aje | 21(s) 39 e a odavde je vi
sina nosaca
h=j/- 3 21
J i2(l -s/2)or (e)

Koristeéi se uslovom LFT = 0, projekcija unutrasnjih sila = 0,
dobija se Za = Z)b; odatle presek armature

Fa= (il.)—

22
3tg +aa (22)

P) Temeljne grede Cesto predstavljaju trapezne preseke u
zoni pritiska za negativne momente kontra-greda. Sa slike 19

vidi se da se trapezna pritisnuta zona moze shvatiti kao pravo-
ugaonik Sirine b0 i trougaone Sirine B. Uslovna jednacina iz
EM = 0 moZe se jednostavno napisati kao algebarski zbir unu-
tarnjih momenata oba preseka i spoljnog momenta, odnosno

simboli¢ki: QL + h2$ — M = 0- (23)
Iz ove nepotpune kubne jednaCine treba odrediti h pogodnim
algebarskim postupkom, npr. Newtonovim postupkom pribliza-
vanja.
Presek armature se dobija iz jednakosti unutrasnjih sila pri-
tiska i zatezanja,

AN _ A - -

o) K )23 tg A * 21J T (24)

SloZeno savijanje u fazi velikog ekscentriciteta. a) Kad
je ekscentricnost e = MjP veéa od Kkarakteristicne e0= dj$>
presek je napregnut u fazi velikog ekscentriciteta. Za napone
to znaCi da je zatezanje veée od 1/4 jednovremenog pritiska.
Tada se proraun mora sprovesti po fazi Ha, odnosno mora se
zanemariti zategnuti deo preseka (si. 20).

Zbog ekonomije u tablicama za koeficijente i jednoobraznosti
u racunanju, svodenje proratuna Wuczkowskoga na savijanje, sa
odgovarajuéim dopunama, osvojilo je sve prirucnike. Proracun
se sprovodi na slede¢i nacin: odredi se moment u odnosu na
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zategnutu armaturu Aia= M + N

*_). Sa ovim se mo-

mentom vrsi dimenzionisanje postupkom itefacije (pretpostavljajuci
prve vrednosti za dQ pri sraCunavanju Ma). Konvergencija je
vrlo brza; to brza $to je (dj2 —a) manje u odnosu na e Prili-
kom prorauna armature treba imati na umu da 'LH = 0 daje
Za-f P —Db = 0; odnosno, odavde je, u slucaju Fa' = 0,

(25)
aa Ca 100 Ca
Opravdanost ovog postupka lako se dokazuje iz EAI, 0:
2
Pex ~ Dh—x Za(h x) =0, Za= Db—P, sa Cime je
P(Ex + h—x)
Z 26
-X'-\- h —x ()

Dokaz ima samo vise €lanova ako se uvede i Fa’;
to nije potrebno, jer se radi o analogiji pa se vaZze-
nje moZe rasprostreti na sve sluCajeve preseka u
armiranom betonu.

Kada je zadat betonski presek i manje nosi-
vosti no Sto to odgovara momentu Aia, postupak
je istovetan kao uz dvostruko armiranje.

AAi

AM = Ala C s [da- (a+ a)]aa’

onda je ukupna zategnuta armatura
bh AM P

(@)
a~ TOX+ [du- (@ tf)]<a

Presek pritisnute armature je, kao i ranije, Fa' ~ -"a2 «—a
b) Ukoliko je normalna sila zatezanje, treba svuda u napred
prikazanim izrazima promeniti znak pred silom P. Moment Aia

se smanjuje, a sa njim i dimenzije; ali se Fa povecava, jer se —

dodaje, a ne oduzima kao u prvom slucaju.
Kad je ekscentricnost neSto veca no karakteristi€na e0, dogada

se da se za F,, dobije negativna vrednost, jer —— moZe biti veca

povrsina od pozitivnoga dela povrSine. U tom slucaju treba sniziti
bh m
Gp ne povecati, kako prividno izgleda, jer —— raste znatno brze

1)

no Sto brojno raste Kako to odgovara i prirodi stvari, jedan

presek za koji je e” eQ sraCunat sa iskljuCenjem ili bez isklju-
¢enja prslina ima neznatno razliCite napone.

Ispitivanje napona pri savijanju i slozenom savijanju.
Ispitivanje napona bilo je najceS¢e kontrolno proracunavanje
radi provere tacnosti dimenzionisanja. Danas se ispitivanje napona
sve viSe vrSi u svrhu odredivanja nosivosti neke konstrukcije u
novim uslovima njene funkcije. Sa staro$¢u raste kvalitet betona;
u proSlosti sve daljoj od danaSnjice dopuSteni naponi i u Celiku
i u betonu bili su sve manji; tlo koje je nosilo mnogo godina gra-
devinu mozZe, kao s vremenom stabilizovano, da podnese dodatna
opterecenja. Otuda eksperti gdekada odrede da neka konstrukcija
moZe podneti znatno veci nov teret no §to je prvobitno projek-
tom bilo predvideno.

Savijani elementi. Svi su geometrijski elementi na si. 21 po-
znati. 1z uslova da je suma statiCkih momenata aktivnih delova
preseka u odnosu na neutralnu liniju jednaka nuli moZe se odre-
diti i poloZaj neutralne linije. Sa njime je zadatak zavrSen, bar
Sto se tiCe teorije armiranog betona, jer se naponi dobivaju po

M M

obrascima iz nauke o otpornosti materijala: a, iva

U ovim su izrazima veli€ine W otporni momenti

dejstvujucih povrsSina. Jednacina 1LSX w0 daje
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(b - bOd(x - + nF\(x - a') + Py -

-nF¢h-x) =0. (28)

Degeneracijom pre-

seka na si. 21 mogu

se dobiti drugi Cesti

sluCajevi iz prakse.

Kada je (b - bQ =0,

dobija se slucaj dvo-

struko  armiranoga

pravougaonog prese-

ka; kad jei Fa = 0,

dobija se jednostruko

armiran pravougaoni

presek; a ako je u Si. 21

prethodnom slucaju

(b —b0) > 0, dobija se T-presek bez dvostruke armature. Pri-
rodno, nema armiranog betona ako je Fa = 0. Otporni momenti

se dobijaju, kako je poznato, iz W = — gde je JxI moment iner-

cije aktivnog preseka u odnosu na x-liniju, y odstojanje ispiti-
vanog sloja preseka od neutralne ose.

Wi g +d(b- b)) - 4)2+ TFR(x- aR+
+ nF&h - xf. (29)

U ovom su izrazu uzeti za delove preseka koji nisu na neutral-
noj osi samo polozajni momenti inercije. Degeneracijom poje-
dinih delova preseka u izrazu (29) dobija se odgovarajuce Jxi.
Tako se dobija za odgovarajuci presek sa:y&= (h — x> yh = x,
iy =x- a, =Jj(h - x); Wh= JJx; W%= Jxll(x - a');
a sa ovim i naponi aa ab i o'a, prema napred datim izrazima.

Savijanje sa normalnom silom — velika ekscentrinost. 1z uslova
2// i EAf = 0 obrazuje se jedna jednacina u kojoj se nalaze samo
geometrijske veliCine preseka (si. 22).

S/l =0: P+ Za-D b-Z)a=0 @)
SAi=0: M- [«,*t + F\ -a') +
A (y-«)]-0. (b)

Zamenom P iz prve jednaine u drugu i uvodenjem Pe —M
dobija se

e{fDb+ Dm-ZJ - [«,y (y - y) +

+F\°'a(y - a') + Fbaa - a)] . (29)

U jednacini (29) svaki Clan je proizvod duZine i jedne od unu-
trasnjih sila. Sve se ove sile mogur izraziti naponom ab, koriste¢i se
Navierovim odnosima koji su usvojeni samom elasti¢cnom teorijom.

Sl. 22
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ahbnx

. x —a' h —x
Tako je £,= —— ; ZDa= ab—— nFa; Za= ab— nF,.

Uvedu li se ove veliCine u (29), dobija se kubna jednacina po x tipa

x3+ o2+ Px —y = 0. (29a)

U jednacini (29) je «= 3[e - p= ™ (Fe. + F.'O]J

Y= ™(V»A + Fa

Tek je sa odredivanjem veliCine x presek potpuno odreden
geometrijski i stati€ki. Naponi se odreduju primenom uslova ravno-
teZe. Kada je ekscentri€nost velika, krace je sraCunati napone iz
(@) i Navierovih odnosa; kada je ekscentricnost mala po apsolut-
nom iznosu, treba se koristiti uslovom ravnoteze (b). Ovo bi-
ranje uslovljava algebarska struktura izraza za napone: iz (a) se
dobijaju naponi preko koli¢nika velikih brojeva, Ciji se imenitelj
obrazuje razlikama velikih brojeva; oni su, opet, funkcija veli¢ine
Xj koju odredujemo iteracijom; odredivanje napona po uslovu (b)
skop€ano je s radom sa joS ve¢im brojevima, ali se imenitelj obra-
zuje samo iz pozitivnih sabiraka.

Za inZenjersku je praksu najpovoljniji nacin reSavanja jedna-
Cina viSega reda primena Newtonova postupka iteracije. Jednacina
(29a) moze se napisati u obliku x8-f a*2+ $x —y = /(x).
Odredi se i /'(*) = 3x2+2ax + (3 Prva vrednost uzme se
po iskustvu logi€na, veca; slede¢a priblizna vrednost je x2= x1—

. Time §to se uzima prva vrednost veca no 5to je ona koju

trazimo, skraéuje se postupak aproksimovanja, jer se Zeljenoj
vrednosti dolazi samo s jedne strane. Ukoliko ne pogodimo vecu
vrednost, pojavljuje se jedan stepen aproksimovanja viSe; u tom

je sluCaju f(x Q) negativna vrednost, pa je korektivni €lan + /-(rf’\) ;

[ (%)
dalje se priblizavanje vrsi s jedne strane. U jednaCini (29a) treba
za prvu vrednost uzeti » =y, au jednaCini (23) hi = rj/!\k:IV
Obi¢no je x2 dovoljno ta€na veliCina koju trazimo; izuzetno

/(**)

PRORACUN SMICUCIH | GLAVNIH NAPONA

Analiza napona. Otpornost betona protiv smicanja znat-
nija je od otpornosti protiv zatezanja; stoga se pri proracunu
savijanih  elemenata
vrSi i proracun gla-
vnih napona, jer je
jedan od njih zate-
zanje i jednak je smi-

Cucem naponu. Nasi.
23 iz nosata je iz-
dvojen diferencijalni
element; uslov rav-
noteze SH =0 na
ovom elementu daje
df)b = dHv; odno-
sno, prirast pritiska
na diferencijalu du-
Zine jednakoje hori-
zontalnoj sili veze na
toj duZini. Ova se
veli¢ina moze izra-
ziti sa TOdl = dHv.
TOse nazivajedini¢na
sila veze pritisnute i
zategnute zone; ona
je sem toga jednaka
tCA> gde je «0 smicuéi napon u neutralnom sloju. Sa ovim se
veli¢inama dobija
dry - dDb d
Xox

di dl (0
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Jednacina (30) ima dva slucaja razvijanja: 1. kada je h = const.,
kako je naznaCeno na si. 23a, ili 2. kada je kontura nosaca krivo-
linijska, kako je naznaCeno na si. 23b.

dM 1
1 h = const., TO= Q Q| (30a)
dl z z '"zba
2 h = vanab, To= M..1Mdz_
ST TN T dx oz z2dl
Q M 1/ M \
= = . — = — [ Ob
s 93y et

.. . dz . L
U drugom S|UC&]U]EE zamenjeno aproksimativnom vredno-

$¢u T —1tg a?. Kad se M i h menjaju suprotno, tj. kad M

raste a h opada, drugi Clan je pozitivan. Onda je opsti izraz za
proratun napona smicanja u neutralnom sloju

1/ M

;a)=+Q°. (31)

Iz Mohrove predstave glavnih napona dobija se sprega glavnih

I+

napona cI® = j + zxy2 U ovom izrazu

je ax = ab; aysu naponi od optereéenja upravnog na osu sistema; zxy
je napon smicanja u ravni preseka; on je po Cauchyju jednak
txy = t. je beznaCajan napon, sem u oblasti oslonaca i u
oblasti veéih koncentrisanih sila. Za jednoosno naponsko stanje
bi onda sprega glavnih napona bila

+ T2 (32)
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Cesto postoji potreba da se proradunaju naponi smicanja na
dodiru plo€e T-preseka i lica njegova rebra.

Proracun i raspored armature za prijem napona za-
tezanja. a) Za prijem kosih glavnih zatezanja sluze kosa gvozda
i uzengije (stremeni). Uzengije se stavljaju upravno na osu sistema
ili pod 45°, prema glavnim naponima. Prijem ovih napona povolj-
nije je vrsiti kosim Sipkama, povijenim iz armiranih oblasti za
prijem normalnih napona, ili kosim uzengijama (u poslednje
vreme sve ¢ed¢e). Uzengije vrse i drugu ulogu; one povezuju plo€u
T-preseka sa nosatem; sem toga, obuhvatanjem betonske mase

delom je utezu. Na si. 25 predstavljen je dijagram TO—%J-

diferencijal sila veze je dat izrazom dHv = dI-TO; sila veze na
Xa

odredenoj duZini Xa data je //M= = area "CD.
DuZina Xa je odsto-

janje od oslonca n

do mesta gde je na-

pon t = Ta; Ta je

napon zatezanja Koji

sam beton prenosi sa

dovoljnom sigurno-

§¢u; desno od ordina-

te CD, = t < Ta,

beton prima sam na-

pone zatezanja. U-

kupnu silu veze, area

ABCD, treba predati

armaturi za prijem

~ glavnih napona. Pri
& -
tom kosa armatura ili

kose uzengije primaju

Izraz (32) se redovno upotrebljava u praksi; al2 se pri dvo- Y7l

osnom naponskom stanju ispituje viSe zbog dokaza povecane
sigurnosti radom sa (32) nego zbog tekuée prakti€ne primene.
lzuzetak je od ovoga ako je zatezanje.

Opsti izraz za smiCu¢i napon iz nauke o otpornosti materi-

QS

jala glasi ¢ = =L Na osnovu ovog izraza, napon smicanja je
J

od amex do a = O rasporeden po paraboli, a dalje po pravoj,
prema si. 24. 1z dijagrama napona na si. 24 se vidi, a izlazi i

iz obrasca za glavne napone, da je najveta negativna vred-

nost d2 kada je o= 0, t = tq; onda je av2 = + to. Nagib
ovih napona prema osi nosata dobija se iz tg2a = —-- -

. 2 .
odnosno, u naSem sluCaju, tg 2a = -ZIA = 00 odakle je

a = 45° odnosno 135°

Ima tri vrste dopuStenih napona: Ta kad ih beton prima sa
punom sigurnosti; Th kad je zatezanje iskoris¢eno do
tc kad nema dovoljne sigurnosti protiv zatezanja a2. U slucaju
Tb armira se do X4, u slu€aju tc armira se skroz.

silu Zs = >ah° je

primaju ortogonalne
uzengije, onda je Za= Hv; to se vidi sa si. 25b i c. U praksi
se obi€no odaberu uzengije (Fu) potrebne iz konstruktivnih raz-
loga, zatim se odredi armatura koja se mozZe poviti iz zona ekstrem-
nih normalnih napona; ostatak potrebne armature dodaje se ili
u obliku kosih profila usidrenih u pritisnutim delovima nosaca
ili kao kose uzengije. Prema napred reCenom moZe se postaviti
sledeca jednalina za odredivanje onog dela armature koji se pro-
racunava:

Hv = Fs.|/2.aa+ Fu.<V (33)

U jednacini (33) Fu je zbir preseka uzengija u neutralnom sloju
na duZini Xa nosaca. - = e, odstojanje uzengija, obi¢no je ne-

promenljivo. Uzengije mogu biti dvosecne ili 2«-se¢ne: Fn= 2n4m,
gde je m broj uzengija na duzini X, 2ti paran broj preseka jedne
uzengije, / presek Sipke od koje su uzengije. Fs = Fss + Fsu;
Fsy = povrSina preseka povijenih Sipki, Fsu = povrSina preseka
kosih uzengija. Fss je povrSina koja se uzima kao raspoloZiva iz
oblasti momenata, Fsu se onda racuna iz (33) kao jedina ne-
poznata.

b) Raspored armature za prijem kosih glavnih napona treba
izvrSiti tako da se pojedini delovi armature nalaze nad tezistima
delova dijagrama TO. Taj se zadatak najopStije reSava pomocu
tzv. integralne krive, koja se obi¢no dobija postupkom diferencija.
Na si. 26 prikazan je odnos linija TO i J. Kako su uzengije
obi¢no na jednakom odstojanju, prvo se odsece od A B komad
AC = Fuc&= Hwu. Prava CD odreduje pravac sa kojim treba
vuci paralele iz srediSta podeoka koji predstavljaju nosivost odgo-
varajuéeg elementa. Ovi se podeoci najlakSe dobijaju grafickim
putem. Iz tatke C povuCe se ma koja prava; u pogodnoj razmeri
se na njoj predstave duzinama povrsine kosih Sipaka; npr. mesto
povijanja Sipke 2 prikazano je na si. 26 povlacenjem paralele sa
NB iz 2 do 2, aonda sa CD do preseka sa integralnom krivom
DB u 2"; poloZaj je odreden projekcijom na osu.

Zadatak se upro$¢uje kada se ima posla sa nosafima koji se
proracunavaju iz totalnog, nepokretnog optereéenja, a h — const.
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. . . Y - dZ. T
Poznat je odnos iz statike T: Q, (@). U ovom slucaju su linije Sy ram)e8 izlaganja je poznato
Q i TO iste; mnoZenjem linije Q saT = const. dobija se linija Z.="~" - N = ~A~A _ N . (a)
z z

*Xa fXa
TO. 1z odnosa (a) dobija se M = \ Qdl = 2 TO0dx, (b). 1z ovoga

Sl. 26

se vidi da se u takvom slu€aju ne moraju da proracunavaju linije
TO i J, jer su to linije Q i M; na osnovu njih se vrsi dimenzioni-
sanje nosaca.

Ranije je pokazano da je dHy — dDb =

Xa
:jm)_ﬁ ; to je prikazano u si. 27. Uzengije
b}

primaju moment Mui povijena armatura Ais. Kriva AB je inte-
gralna kriva, pa se njome postupa kako je ranije opisano.

otada, je

si. 27

Ovakvi su nosaCi Cesti u arhitektonskom gradevinarstvu kla-
si¢noga tipa — opeka - beton — jer je tada koristan teret beznacajan
u odnosu na stalan, pa se ceo proraun sprovodi za podvlake iz
jednog polozaja totalnog opterecenja.

Smicuci naponi pri velikom ekscentricitetu. U ovom
je slu€aju bolje po¢i od toga da je dHy= dZa. Odavde je

U izrazu (a) sve su veli¢ine promenljive sa s; tako se dobija, posle
sredivanja,
dN | I

b ¢ z)I *
+ o« |i'~ﬁ<" _t i’)\

df£
Kad je £ = ih, =jh3 ondaje —=it i —=jtga,
ad je ih, az=j ondaje —-=itga i ——=j1ga

_Q M

Ton A M I a

<*>

df
odnosno éz E""£ ----- iz (/hitga—ihjtga) = 0. Normalna

sila nacelno poboljSava naponsko stanje smicanja (si. 28).

Prva su dva izraza poznata iz savijanja; druga dva dopunjuju
izraz za TOi daju mu opsti karakter. 1z primera (34) vidi se da su
smicanja pri slozenom savijanju nacelno manja no pri obi¢nom

e apex e s GdE dz . dN Y
savijanju: obi¢no su izrazi z & %o 1 dsnegatlvnl (s

sem toga je M&veée no M.

Sl. 28

Smicanje pri savijanju po obimu armature, napon
usidrenja. Kako se vidi sa si. 24, dijagram napona ¢ je od neu-
tralne linije do armature nepromenljiv. Ispod neutralne linije
smatra se da betonski presek ne sudeluje u prenodenju sila, pa je
stoga staticki moment aktivne povrSine u odnosu na neutralnu
osu nepromenljiv. Na mestu armature dijagram pada na nulu.
MoZe se odmah napisati napon smicanja po obimu armature, ako

se sa 0 obeleZi obim svih Sipaka u ispitivanom preseku, 0z’

koriste¢i se analogijom sa smicanjem t = by jer je u jednom

b
slu€aju b Sirina po kojoj se vrSi smicanje, a u drugom o. Ekspe-
rimentima je dokazano, bez obzira na neke dokaze ilustrativnog
karaktera, da presek ispod neutralne linije nije na mestima ve-
likih Q potpuno neaktivan, pa se za napon usidrenja od savijanja
usvaja /2, odnosno

Uticaj promene visina nosaca ne bi za Q u izrazu (a) trebalo
uvoditi u raCun. Kada je armatura 0 ~ 22 mm, ne mora se vrSiti
ovaj proracun.

(0] usidrenju armature uopSte. Potpuna povezanost u sta-
tickom delovanju betona i armature postiZe se: prianjanjem betona
za armaturu; trenjem izmedu betona i armature, koje je izazvano
normalnim naponima po obimu, nastalima usled skupljanja betona
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pri stvrdnjavanju; uticajem neravnina na obimu Sipki, nekad
dobijenih tehnoloSkim procesom proizvodnje. Za §to potpuniju
vezu beton-Celik preduzimaju se sve viSe razne mere. Tor-Celik
ima radi poveéanja usidrivosti spiralne izrasli, a nekad i poprecna
rebra. Rebricasti profili se prave s istim ciljem. Pogotovu je to po-
trebno kada celik ima veliku otpornost, jer su onda i naponi tx
veci. Spiralno povijene izrasli na Toru, po omotu Sipki, dopri-
nose povecanju otpora protiv Cupanja epruveta iz betona toliko
da se za njega dopuSta rIT = 2t& inae tx= xa. Slicno se do-
puStaju povecani naponi usidrenja i za rebriCaste profile, obi¢no
od visokovrednog celika. Usidrivost Sipaka, i prakti¢no isti ter-
micki koeficijent izduzenja y= 10 5/°C za cCelik i beton os-
novne su mehanicke karakteristike na kojima se ostvaruje ar-
mirani beton. Stezanje Sipaka armature betonskom masom od neo-
bi€nog je znaCaja, jer Sipke usidrene prema si. 29 imaju Cesto za
a mo¢ usidrenja 1, za @mo¢ 1,5a zay mo¢ ¢ak i do 2,4. Prirodno
da to zavisi i od apsolutnih velicina b i dQpreseka i pre€nika Sipaka,
kao i od njihove gustine. Teorija lokalnih napona na dodiru betona
i Sipki armature, u vezi sa problemom usidrenja, vrlo je bogato
razradena u Francuskoj i propisima uvedena u Zivot.

Da bi se Sipke Sto
bolje usidrile, na za-
vréetku se prave ku-
ke. Considere je prvi
obrazlozeno primenio
polukruzni tip kuka
sa otvorom minimum a_

5 0, si. 30a. Ostali

oblici kuka su gori,

a dosli su zbog nacio- % ., _ 7

nalnog prestiza. Kuke si. 30

Cesto ometaju pravil-

no betoniranje, a nekad onemoguéuju montaZu armature, naro€ito
na mestu ukrstanja vise elemenata. Caquot je razradio teoriju usidra-
vanja pomocu talasastog povijanja Sipaka, si. 30 b. Kad je armatura
pritisnuta ili je u zategnutoj zoni malog ekscentriciteta, nije potrebna
nikakva obrada Sipaka na Kkraju; puno usidrenje se za pritisnute
Stapove lako postize sa 35 0, jer Poissonov efekt kod pritisnute
Sipke osetno poveca trenje po omotu.

Efikasnost usidrenja je to veca Sto je veci specifi€ni obim Sipke

_ 0 4dn:
= a2
je velicine zavisna i ucestalost prslina u zategnutim zonama
elementa. Sto je os veée to su Sirine prslina manje, ali ih ima vise na
jedinici duZzine, jer je zbir svih prslina jednog nosaca gotovo
konstantan. Sirine prslina ispod 0,3 mm nisu opasne u pogledu
rdanja armature; otud je interes konstruktora da upotrebljavaju
Sto tanje preCnike armature, ili armaturu sa rebri¢astim profilima.
To je dovelo do toga da se mesto jednog debljeg upotrebljavaju
dva, tri ili Cetiri tanja profila postavljena u cvasti:
cvasti se raspletaju u zonama velikih transverzalnih sila Q.

Kratki elementi. Kratkim elementom nazivaju se nosaci
koji imaju z > /. Njihovo se armiranje vr3i za vertikalnu silu veze,
Vv = Qy budu¢i da je Hv< Vv) zbog z > |. Celokupna se sila
Vv predaje kosoj armaturi, koja i u ovom slucaju, kao i uvek
dosad, ima pravac penjanja prema osloncu. Ovo jednostavno pra-
vilo €ini nepotrebnim poznavanje znaka napona t. Sila zatezanja

Q

je Za= si.

N
ovél je to vedi sto je sipka tanja. Od ove

31b, M —QI. Normalni napon u betonu obi¢no
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nije iskoris¢en, pa je Fa= M aFR .
0,9 h»aA' *8  jl2aa 2

saaa = 1,4t/cm2aQut. Napravoj od O do A treba ravnomerno
rasporediti Fa3 nagnut pod 45° u odnosu na ose sistema Xxy.
Na si. 31a nacrtan je
uvek samo po jedan
profil za prijem mo-
menata transverzal-
nih sila i po jedan
profil horizontalnih i
vertikalnih uzengija.
Uzengije su samo od
konstruktivna znaca-
ja, njihovo sudelova-
nje u prenosenju op-
tere¢enja ne uvodi se
u racun. Tako upro-
§¢en proracun je na
strani sigurnosti; tac-
niji proracun bi se
morao raditi kao po-
vrsinski, dvoosni pro-
blem napona. Ovi ele-
menti koStaju malo u
odnosu na kostanje
ostale  konstrukcije
zgrade, i konstruktori
se zadovoljavaju tim
jednostavnim prora-

nosi silu Q, na si.
3la, obrazuje se od
plasti¢nih materijala,
kao Sto je olovo sa
antimonom; ili ela-
sti€nih, kao Celik.
Proracun povrSine naleganja vrsi se na centri€an pritisak iz do-

c¢unom.
LeZiste koje pre- E
<

M |

/
11111111111Z *

SI. 31

pustenoga lokalnog napona: S§j = <5 Ovde je Fx Sirina mo-
guénog rasprostiranja lokalnog optere¢enja, F2 je povrsSina le-
ZiSta; as je dopusteni srediSnji napon. U mnogim se sluCajevima
ovo leziSte moze izvesti od kvalitetnog betona, proZetog troosno
rasporedenom tankom armaturom. U blizini dodira lezista jav-
ljaju se u gornjem i donjem elementu prostorni naponi.
GRAFICKO ISPITIVANJE | DIMENZIONISANJE

GrafiCki se postupci ne primenjuju paralelno sa analitickim;
njima se reSavaju oni zadaci za koje je analiticki racunski posao dug,
a potrebno je gotovo uvek i postupke prilagodavati zadatku.
Grafiki su postupci generalniji od analitickih; istina, samo za
slu€aj ispitivanja napona; za dimenzionisanje se mogu upotrebiti
samo kada se presek moZe predstaviti svojim prototipom, odnosno
kad se mnoZenjem svakoga geometrijskog podatka multiplikatorom
4 dobija nov presek. Oba ova postupka se zasnivaju na principima
statike. ReSenje zadatka ispitivanja napona u fazi velikog ekscen-
triciteta pripada Guidiu; dimenzionisanje je potpuno novog da-
tuma, osobito u fazi velikog ekscentriciteta.

Ispitivanje preseka. a) Na si. 32 prikazan je verizni poligon
za armaturu i beton za jedan opSti presek sa jednom ravni sime-
trije. VeliCine AFb i A/a se biraju tako da je proraun dovoljno
taan, a jednovremeno da je Sto laksi.

Kako je poznato, tacka D pokazuje poloZaj tezita cele arma-
ture tacka E isto za beton, 2 AFb; tatka F za oba ma-
terijala u preseku, wSA/a+ SAFb = Fi. Sve Srafirane povrsine
proporcionalne su sa momentom inercije u odnosu na tezisnu
osu celog preseka, odnosno JT= 2H-area ABCDF. S je tatka
na osi simetrije, pripada liniji sistema. T je teZiSte sloZzenog preseka.

= — W& Dobijaju se naponi:

1 . NeN\
W j

N NeN
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Kada je ab/aa ® —4, naponsko stanje je mali ekscentricitet; kad c) Ispitivanje preseka u oblasti velikog ekscentriciteta zapravo
je ablaa < —4, naponsko stanje je veliki ekscentricitet; tad je pri-  je dalo najvise povoda za razvijanje grafickih postupaka. Na si. 33
kazani postupak neprimenljiv pa treba prora¢un obnoviti po dalje  je ponovljen raniji crteZ, i to samo onaj deo koji se ti€e ovog na-
prikazanu postupku; kad je eN = 0, presek je opterecen centricno.  ponskog stanja. Stranu poligona CM treba produZiti do Mm na
tragu normalne sile; area BCM je odredena iner-
ciona povrSina za savijanje. 1z MN zrakom M NK
treba probanjem posti¢i da bude area KMMN = area
BCM. U tom slucaju daje projektovana tatka iC"po-
loZaj neutralne ose. JXN —2H earea BCK"K M ;

Wb=Jdf i Wo=Jf. Naponi: ab= " ;
ub a b
Nex

Dimenzionisanje grafickim postupkom. Po-
kazana su samo dva elementarna slucaja, kako bi se
dobio uvid u postupak. Presek u obliku prstena sa
zadatim odnosom spoljnjeg i unutraSnjeg precnika
predstavlja jedan tip preseka.

a) Savijanje ovakva preseka je Cesto koddaleko-
vodskih stubova, gde je dovoljno tatnoN = 0. Po
dosad pokazanom nacinu, za po volji izabran crtez
u razmeri 1:m odrede se veliCine JOi WO. Presek
prenosi moment M ; kad bi nacrtani presek imao da
primi dati moment savijanja, naponi bi bili

M M
Co= w500~ Wa

Ovi naponi treba da izborom odnosa koliina Ce-

lika u preseku prema betonu zadovolje uslov zada-

tog odnosa kao za dopuStene napone ar i aa. SraCu-

si. 32 nati naponi a0 naCelno su razlicni od dopustenih

napona. Da bi neki nov presek zadovoljio i dopusteni

b) Savijan presek se moZe obraditi vrlo jednostavno po ovomnapon, obi¢no betona, treba razmeru promeniti na 1:mty.

postupku: zavrSnu stranu poligona sila CDE, si. 32a, treba Tako dobijen presek u novoj razmeri ima Wb= W0 Onda
produZziti do preseka sa betonskim poligonom sila, do preseka u

M. Ova tacka projektovana na osu sistema daje M\ poloZaj neu- = = M Ti>3 odaVde

tralne ose xM. Moment inercije je JXM = 2H earea BCDFM;

; Wa= ——" i
M a M naponi

M M b) Kada sem M deluje i N, nemogu¢ je direktan postupak,
Ob:\/b G>Enl\/- pa se pribegava iteraciji: odredi se ~ iz uslova Cistog savijanja;
time se dobija prva aproksimativna razmera 1:in”x
U toj se razmeri nacrta ex i odredi trag normalne sile

u ii H za odredivanje trougla MNK M na si. 33a. Jxi je area

otporni momenti: WX = «

(BCM+K"MK)."; j -~
b "b

Dalje treba ponavljati sa odredivanjem =

Proces vrlo brzo konvergiSe, osobito kada je ekscen-
tri€nost znatna. Dug je posao da se odredi odnos
Fh i F&za te preseke tako da oba napona budu i
u ovom naponskom stanju u odnosu dopustenih; ovo
i nije neophodno, kao ni u analitickom postupku.

EKONOMSKI PRESECI PREMA CENI SASTAVNIH
MATERIJALA
Kod homogenih materijala presek treba da ima
najmanju povrsinu, ako se plaé¢a po toni, odnosno m3;
onda je konstrukcija najracionalnija. Za armirani be-
ton treba zbir koStanja betona + armature -f oplate
i obrade da bude minimalan. Taj zadatak ¢e ovde
biti prikazan samo u vidu zakljuCaka:
1. CentriCno pritisnute preseke treba armirati
samo najmanjim dopuStenim procentom.
Etfo 2. Centricno zategnute elemente, ako su iole
znacajnijeg koStanja, treba izvesti u prethodno
SI. 33 napregnutom betonu, ili betonirane u fazama; aa
prema propisima.
Za slucaj kad napred sracunati naponi ne zadovoljavaju propise, 3. Mali ekscentricitet ekonomski takode zahteva nmin i
primenjuju se posebni postupci za jednostavno odredivanje ko-  simetricno rasporedenu armaturu; celik je obi€no neiskoriscen,
rigovanog preseka. sem kad je P vrlo velika.
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4. Kod savijanja treba razlikovati dva slu€aja: a) kada je Sirina
utvrdena, npr. za ploCe, gde je b = 1,00 m jer se ispituje samo
jedinicna traka, ili kada je iz estetickih razloga zadata Sirina; b)
kad se mogu obe dimenzije da menjaju.

5. U slucaju velikog ekscentriciteta treba pritisak, napon
aa, iskoristiti umereno, odnosno do Fa« Fa a ab= ar; kad
je ova faza zatezanje, naponi da budu: cb” or, ali aa = aad, gde
je <&d dopusteni napon cCelika.

Nacelno: samo u slu€aju velikih serijskih proizvodnji isplati
se slozen oblik, razuden presek; onda je na mestu oplata od celika,
koja je inace najracionalnija, ako se upotrebi i samo x puta, gde
je x odnos kostanja kvadratnog metra oplate Celi¢ne i drvene.
Ovaj je broj vrlo nizak (oko 10) u odnosu na stvarnu moguénost
ponovljene upotrebe dobro konstruisane oplate od lima (bilo je
slu¢ajeva u elektroprivrednom gradevinarstvu na dalekovodskim
noZicama i daleko preko 1000 ponovljenih upotreba). Sem toga,
u Celicnim kalupima se rade olak3ani preseci, bolji rasporedom
mase prema naprezanju elementa.

ad 4a) Jo$ je 1916 prvi put dato reSenje za ekonomsko di-
menzionisanje savijenih elemenata. Do danas je ta teorija ponavljana
samo sa razlikom u simbolima i algebarskoj strukturi. Najveci
broj autora zadrzava princip i u poslednjim izdanjima. Ta je
teorija, sa neznatnim popravkama, primenljiva samo kada su
Sirine preseka zadate. Po njoj se odreduje bilo racionalni pro-
cent armiranja bilo racionalni napon betona. Zbir kostanja

+ Ko= “min* Vecina autora primenjuje tu teoriju kao
da ima opSte znaenje. Kao popravku u granicama njene pri-
menljivosti treba mesto celog momenta uvesti moment bez sop-
stvene tezine nosaa. Armatura za prijem kosih glavnih napona
(koja je konstanta jednog nosaca, proporcionalna sa povrSinom
Q-dijagrama i l/<ra) ne treba da se uvodi u koStanje celika.

Si 34
Racionalna visina se dobija iz obrasca slicnog onom pri dimenzi-
onisanju iz dopustenih napona:
(38)
Alj je moment od celog optereCenja bez tezine nosafa; R —
Cah
[cbgb+ 2 <0

, gde su C cene sastavnih materijala

TE. i, 26
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i radova, a 9 funkcije koje izraZzavaju oblik preseka; 9 se prilikom

odredivanja izvoda, za trazenje ekstremnih vrednosti, mogu sma-

trati konstantnim.

ad 4b) Od daleko veceg znacaja po ekonomiju je promena

b nego h. Sa si. 35 vide se promene K za odredenu Sirinu (69);

menjajuéi hR u dosta

Sirokim granicama, za

AhR odgovara AK.

Za razne Sirine, me-

dutim, dobijaju se

razne krive, koje i-

maju svoj minimum

na ~hRi ali suu

pravcu K-ose znatno

pomerene. Pri tome

je bi > b2> b3

Kad suihib

promenljive, postize

se najveca ekonomija

ako je b minimum a

h optimum. Sirina je

jasno definisana —

treba je izvesti najmanju moguénu prema otpornosti, moguénosti

izvodenja i si. Nastojanje da visina bude optimum kao da ima

neSto neodredeno. Ova sloboda u biranju visine dolazi od eko-

nomske neosetljivosti nosada kad se menja hR u dosta Sirokim

granicama. Za konstruktore je, medutim, joS od veceg znaCaja

to Sto je vitkost konstrukcije jedan od bitnih elemenata estetike,

a ona je vizuelno zavisna samo od visine; od visine nosaca mosta

zavise kosStanja navoza, padovi na njima i mnogo drugih sli¢nih

elemenata mosta Cije je povoljno reSenje u pravilnu izboru opti-

malnog h. Mada je ovaj postupak ekonomskog dimenzionisanja
objavljen kod nas pre gotovo 25 godina, pogreSne
teorije se ponavljaju i u novim izdanjima udzbe-
nika van naSe zemlje, valjda zbog nepoznavanja
naseg jezika. Ove teorije svakim danom dobijaju
sve vise samo pedagoSki karakter — razvijanje
metoda miSljenja o ovom problemu, a ne i spro-
vodenje neke detaljnije analize. To pre bi postavke
morale biti pravilnije.

TORZIJA-PRORACUN NAPONA | ARMATURE

Proracun preseka nosata napregnutih torzionim
momentom (Ait) slozen je i za preseke od homoge-
nog i izotropnog materijala. Armirani beton nema
te osobine, pa se postojeCi postupci primenjuju
kao »usluzni«, bez pretenzija da su nadena do-
voljno tacna redenja. Za neke oblike preseka ova
reSenja su istog reda taCnosti kao i proracuni u

drugih stanja.
1 Naponi se sraunavaju iz rt = gde je

Wt otporni moment za torziju, a) Za pravougaoni
presek maksimum je u sredini duzih strana rt>mex =
2,60

om+%

uvodi u racun oblik pravougaonika,

b*h (i je funkcija koja

v odnos veée

prema manjoj strani, b) Pun kruzni presek rti max =
*: d0 pre€nik preseka. c) Presek u obliku

16 M xdt
d*y

nd¢
d precnik Supljine, d)

T L , 16Aft
Elipticni pun presek, na krajevima krate ose Tt-max = — —

kruznog prstena Ttmax =

gde je dQduZza, b kraca osa elipse.

Karakteristicni smic¢uéi naponi rasporedeni su linearno od
najvece vrednosti do teZiSne ose. Rotaciono simetricni pre-
seci imaju ovakvu podelu po svakom radijusu; ostali preseci
imaju pravolinijsku podelu najéeSée samo na glavnim osama.
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Za konstruktora su od znaCaja samo Tt max; za istrazivaca je to
otvoreno polje rada u velikom broju joS neobradenih pro-
blema torzije. Torzioni naponi imaju smer suprotan smeru mo-
menta koji ih izaziva i tangiraju konturu preseka. Dopus$teni napon

Ta = ; obicno nije dat propisima.

2. Kad deluje samo Aft, na jednom nosaCu glavni su naponi,
prema ranijoj analizi, ct12 = + Tt. Njihov raspored po trouglu
daje konstruktorima prava da uzimaju u proraune dosta visok
napon smicanja koji se moZe poveriti betonu kao glavni napon
zatezanja. Za beton TM300, Tta = 15 kp/cm2 Sto je dvostruka
vrednost od ra= 7,5 kp/cm2 dopustenog za savijanje. Jedan od
razloga za tako visoki dopuSten napon lezi u »puno€i povrSine«
dijagrama napona; za xa je punoca 0,5 jer je dijagram trougao,
a za Ta je punoéa 1,0, jer je dijagram pravougaonik. Ovo se obja-
Snjenje zasniva na postepenoj plastifikaciji trougaonog dijagrama
-ta, dok ne postane pri lomu pun pravougaonik. Pravougaoni
dijagram nema tog prilagodavanja. Ovo se iskoriSéuje u punoj
meri, jer su ogledima utvrdene zadovoljavajuée Cvrstoce ele-
menata obradenih ovakvim postupcima.

Kako ostale otpornosti ne rastu proporcionalno sa porastom
cvrstoée pritiska, to je preporucljivo za Cvrstoce vise od 300 kp/cm»

uzeti Tta= AN, za CvrstoCe bliske ¢vrsto¢i 300 kp/cm2
Naponi i «2 su pod 45° leze u ravni obimne povrSine ele-
menta. Pravac zatezuéih napona se lako odreduje po analogiji
sa konopcem koji zamislimo da upredamo ili raspredamo. Arma-
tura se izvodi na gradilistima samo od dva ortogonalna sistema,
poduZne prave armature i popre€ne armature od zatvorenih uzengija.
Na si. 36 je Fbs — Srafirana povrSina — jezgro preseka; s time je
sila zatezanja na jedinicu du-
Zine omota elementa

Z'-*L
2Fh.
Sile u uzengijama koje su

na odstojanju eu, uz odstojanja
J pojedinih  poduznih Sipaka

(39)

prikazanih na si. 36, glase:
Mt % M%
i- eu
*Nbs “bs

Armatura se odreduje iz:

ja, =2 f

Na si. 36 je nacrtan i raspo-
red napona Tt samo do teZiSta
preseka.

Kad se kose sile zatezanja primaju spiralama pod 45°, Sirine
prslina su neSto manje i pojavljuju se kasnije. Sile loma se ne
razlikuju bitno, mada su nacelno uvek vece kad je armatura po-
loZzena koso prema pravcu trajektorija napona. lzrada spirala na
gradilistu vrlo je oteZana. Kada su torzioni momenti *Ait,
moraju biti dva sistema spirala upravnih medusobno; tad je eko-
nomski povoljniji element armiran poduznom armaturom i uzen-
gijama. Razlika je u montaZnoj poduznoj armaturi i ve¢em ko-
Stanju spirala zbog teSke montaze.

KOSO SAVIJANJE SA NORMALNOM SILOM ILI BEZ NJE

Gotovo redovno preseci primaju momente Mx i My od opte-
recenja u dve ortogonalne ravni; pored toga jo§ i normalnu silu,
ili nje nema. Kada je moment My relativno malen u odnosu na
Mz (od gravitacionih optere¢enja), on se zanemari i nosac se pro-
rauna kao da je optereten samo u ravni glavnog optereéenja.
Vrlo Cesto nije zadovoljen ovaj uslov; proracun kosog savijanja
mora se sprovesti probanjem. Kod armiranog betona otezan je
zadatak time Sto u fazi Ha nije moguéna superpozicija napona
od Mxi My i N. Katkada se, upro$¢enja radi, vri sabiranje napona
ax 1 ny ako je ay  0,2a*; onda se primenjuju postupci razradeni
kod homogenih materijala. U fazi malog ekscentriciteta ovo se uvek
koristi jer se presek ponaSa kao da je od homogenog materijala.
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Na si. 37 prikazan je presek koso savijen normalnom silom. Uslov
stabilnosti preseka zahteva da su Fa, Zb i N na jednoj pravoj.

si. 37

Odstojanje neutralnog sloja, ako vrSimo dimenzionisanje, mereno

od ugla, dato je sa x = hs, gde je kao i ranije S = --—i-----. PoSto
1+ -%
nch
su N i F&po polozaju odredeni — N iz ex i ey, a Fa po nasem
izboru — vrsi se, da bi se postiglo da Db padne na trag 7&N,
rotacija neutralnog sloja oko tacke A, ne menjajuci uslov x —hs.
Proracuni se obicno dalje sprovode prikazanim grafickim po-
stupkom jer je brojéano proraCunavanie dugo.

NAPONSKO STINJAVANJE

Na oglednim telima optere¢enim tako da imaju istu prirodu
napona a samo razlicne jacCine, primecen je ve¢ davno uticaj vre-
mena na veli€inu konacne deformacije. Rasterecena tela su po-
kazivala povratne deformacije tatno po proraunima, zaostali deo
deformacija je bio proporcionalan sa veliCinama napona. Davi$ i
Freyssinet, jedan kao istraziva€, drugi kao konstruktor, otkrili
su ovu osobinu betona. Na tom se problemu danas stalno radi i
dalje; u geologiji se pokusava da definise mehani¢ki model po-
naSanja betona. Zasad je Burgersov model najbliza ilustracija
ponaSanja viSefaznog materijala kakav je sam beton i bez Celika.

Na ovom je mestu od interesa re¢i da koncepcija o elasticnom
ponaSanju simbioze beton-Celik dolazi u pitanje pod dejstvom
naponskog stinjavanja (odnosno sporih deformacija ili puzanja,
kako se ta pojava naziva prema stranoj terminologiji). Naime,
unutradnji raspored sila u preseku postaje statiCki neodredljiv;
tako se sile pritiska sa vremenom sve viSe »sele« iz betona Koji
se stinjava pod naponima kojima je u datom momentu izlozen i
prelaze u Celik, ako njega ima u pritisnutom betonu. Iz ovoga
sledi da napon u Celiku nije u jednom vremenskom momentu wcrb,
ve¢ se dopunjuje sa ens-£a = ans; tako je ukupan napon u odre-
denom vremenu nob + ans. Za neke je betone konstatovano i
ens = 50-10-5; tako je dodatni napon ans = 50-10-5-2,1¢106 =
= 1050 kp/cm2 Beton M300 ima ds = 84 kp/cm2 ukupan bi napon
izneo 1050 -- 10-84 = 1890 kg/cm2 negde oko granice propor-
cionalnosti. To znaCi, ako se Zeli bar sigurnost 1,50, trebalo bi
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stubove u betonu M300 armirati ¢elikom C52, ane C37. Ne preti
nikakva opasnost akp Se ne ucini tako; treba biti samo svestan da
se Celik nalazi u fazi teCenja na dijagramu a, e, kad se pri znatnim
deformacijama napon u celiku ne menja. Naponsko stinjavanje
je za konstruktore korisna osobina betona. Ona pomaze da se ne-
povoljni liticaji izazvani od greSaka u naSim konstruktivnim siste-
mima ublaZe ili ¢ak uklone. Donekle viskozno ponaSanje betona
omoguduje tzv. adaptaciju sistema, definisanu od Caquota. Samo
u slucaju elemenata koje treba racunati po teoriji drugog reda,
odnosno kod problema elasti¢ne stabilnosti, naponsko stinjavanje
povecava deformacije, a time i savijanje. Predstava naponskog
stinjavanja je prigudena kriva, jer posle 4--5 godina ova se oso-
bina betona viSe ne manifestuje; materijal se petrifikovao, kaze se
nepravilno, jer je i kod stena otkrivena ova osobina.
LIT.: v. Armiranobetonske konstrukcije.

ARMIRANOBETONSKE KONSTRUKCIJE. InZenjeru
Lambotu, Francuzu, pripada prva ideja o izradi konstrukcije
od armiranog betona. On je 1850 hteo da sagradi ¢amac koji bi
u pogledu rdanja i truljenja imao osobine kamena a u pogledu
¢vrstoée osobine Celika. Camac je napravljen, patentiran i danas
stoji kao istorijska vrednost u jezeru jednog malog vrta. Primenu
armiranog betona na drugom tipu konstrukcija Lambot nije ostavio
javnosti.

Monier, Francuz (1823—1906), baStovan po profesiji, ima vecu
§irinu no Lambot u pogledima na mogucnosti primene armiranog
betona na najraznovrsnije konstrukcije. Hteo je najpre da prsle
saksije iz ekonomije vezuje Zicom; nju malteriSe da ne bi rdala.
Nezavisno od Lambota, a kasnije od njega, on prijavljuje jedan za
drugim patente za razne vrste konstrukcija. Njegov poslovni duh
¢ini da se patenti uvode u evropskim drzavama. On, medutim,
nije znao kako staticki rade njegove konstrukcije. Njemu je kona¢no
ostala samo slava da se po njemu nazivaju pojedini elementi,
kao' Sto su Monierovi zidovi i ploce, i mnoga preduzeca.

Hennebique, Francuz (1842—1921), prvobitno strucnjak za
gradenje u kamenu, imao je dovoljno jasno gledanje na funkcioni-
sanje konstrukcije od armiranog betona. Nekoliko njegovih po-
Cetnih uspeha vratili su poverenje u armirani beton. On slavu
konstruktord Francuske prenosi i van granica svoje otadZbine;
u Rimu se po njegovom projektu i nadzoru gradi most preko Tibra,
il ponte del Risorgimento, raspona 100 m. Ovaj most je vrlo dugo
drzao svetski rekord u veliini raspona, a joS duze u vitkosti,
stinjenosti njegove lu€ne konstrukcije. | danas ovaj objekat sluzi
javnom saobraéaju, i pored poveéane jaine saobraajnog optere-
Cenja. Stalna opazanja pokazuju da se most ponaSa elasti¢no,
iako ima znatan broj prslina na srednjim platnima koja obrazuju
rebra luéno-grednog sistema. Sa estetskog gledisSta ovaj most vazi
kao objekat po kom se karakterise lakoéa tibarskih mostova.

Francuzi smatraju Cristophea, Belgijanca, za osnivaca teorije
prorauna betonskih konstrukcija.

Francuz Considére (1841—1914) je konstruktor, ali i naucnik
istraziva€. On uvodi polukruznu kuku kao efikasan element usi-
drenja; sem toga, i jo§ vaznije od toga, uvodi spiralno utezanje
betonske mase, Sto se ve¢ zasniva na vrlo suptilnoj teorijskoj
osnovi: porastu nosivosti betona, materijala sa unutradnjim tre-
njem, pod delovanjem njegova utezanja armaturom. U ovom
shvatanju leZi i osnova teorije loma betona, odnosno aktivisanje
bocnog pritiska spirala pod delovanjem plastifikovanja betona i
te€enja u stranu. Od Considérea potice predlog da se na obali
Elorna, kod Bresta, izvedu lukovi sa zategama i navezu na gotove
stubove; tu je Freyssinet ostvario svoje poznato remek delo,
navozeci skelu za betoniranje Supljih lukova u tri raspona po
182 m.

Rabut je veliki konstruktor i pedagog. Njegova je zasluga u
naucnoj sintezi uspeha postignutih na polju istrazivanja betona
i statickih principa; sem toga, u primeni jednostavnih statiCkih
principa na sloZzene konstrukcijske sisteme.

Mesnager (1862—1933) je dao nekoliko tipova konstrukcija,
iskoriS¢ujuéi osobine armiranog betona za uproSéenje konstrukcij-
skih pojedinosti. Tako je nastao zglob njegova imena; u njemu
se sva normalna sila predaje konicnom snopu armature ; beton ima
ulogu zastite. Mesnager daje nekoliko reSenja problema izotropnih
plo€a i njihovo armiranje.

b. L.
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Koenen, Nemac, jedan je od osnivata oglednog metoda kon-
trole teorije proracunavania. On je prvi inZenjer u Nemackoj koji
se poduhvatio da pocetnim naprezanjima armature otkloni pojavu
prslina, bar u fazi korisnog optereéenja konstrukcije. Njegovi ogledi
nisu dali pozitivne rezultate: u pocCetku se, dok su nosaci bili re-
lativno mladi, oseéalo kasnjenje pojave prslina zbog pocetnih na-
pona ~ 500 kp/cm2u armaturi; Sto su nosaci bili stariji sve se
viSe gubio ovaj uticaj, a posle izvesne starosti potpuno je nestao.
Koenen je imao velik ispitivacki ugled u svetu; on je zbog svoga
neuspeha »zatvoriox problem reSenja poCetnog naprezanja i na
reSavanju tog problema nije se radilo sve dok tehni¢ki duh u
kasnijem periodu oci 25 godina nije prebrodio svoje i objek-
tivne teSkoce.

Morsch, i Nemac i Svajcarac po mestu rada, ima zasluga u
sistematisanju celog nau¢no-prakticnog gradiva u armiranom be-
tonu. Znatan broj njegovih racunskih postupaka iz klasicne teorije
primenjuje se u C¢elom svetu. Stutgartska $kola postaje $kola
praktiCara i istraZivaca svojstava betona.

Dischinger, Nemac, prvi daje upotrebljivu matematiCku pred-
stavu promene modula elasticnosti sa vremenom. Njegovi bez-
brojni patenti malo su ostvarivani; najceS¢e samou okviru pre-
duzeéa kojima je dugo rukovodio. Medu patentima i nau¢nim
prilozima o uticaju naponskog stinjavanja ili teCenja ima paznje
vrednih radova.

Maillart, Svajcarac, nosilac je dvoosnog, ortogonalnog si-
stema armiranja pecurkastih ploa. Tvorac je sistema trozglob-
nih lukova sa diferencijalnim zglobovima. Prvi je ostvario konjugo-
van sistem luk-greda. On diZe znaCaj konstruktorskoj zamisli objekta
iznad znaCaja njegove opSirne statiCke analize.

Freyssinet, Francuz, prvi primenjuje postupke kompenzacije
i rektifikacije armiranobetonskih lucnih sistema. Na jednom vrlo
stinjenom mostu, Pont du Veurdre, zbog njegovog progresivnog
ugibanja Freyssinet dolazi na ingenioznu ideju da sistemu vraca
vremenskim plasticnim teCenjem izgubljenu duzinu. Ve¢ izmedu
1910 i 1911 on dolazi na ideju o mogucnosti da se beton, kao i
organski materijali, plasti€no deformiSe. Dok je njegov profesor
Mesnager te deformacije pripisivao netacnosti merenja, ostajuci
pri tvrdenju da je beton petrifikat, dotle je Freyssinet, verujuci
u tacnost svojih iako kratkotrajnih ogleda, tvrdio da ove deforma-
cije postoje. Za tu tvrdnju su mu bila neophodna dva saznanja:
da beton pod naponom ima deformacije zavisne od veliCine i vre-
mena delovanja napona, i da se ove spore deformacije zavrSuju
u vremenu od oko 5 godina. On je naSao da su moguéni gubici na-
pona u Celiku usled ovog »teCenja betona« oko 2000 kp/cm2 Da bi
od prethodnog naprezanja kona¢no ostao iznos <k, treba prethodno
naprezanje izvrSiti do ak + 2000 kp/cm2 Za punu definiciju pri-
rode naponskog stinjavanja, ili teCenja, prioritet pripada Davisu,
istraZivacu iz USA.

Caquot, Francuz, velik je teoretiCar i ima velik broj sopstve-
nih armiranobetonskih sistema u svima vrstama inzenjerstva. Od
teorijskih radova osobito je znaCajna njegova hipoteza o razvi-
janju loma betonskih oglednih tela; ona je dalje produbljavanje
Coulomb-Mohrove teorije loma. OpStu teoriju lokalnih napona
saobrazio je naponskim pojavama na dodiru betona i Ccelika.

Istorija armiranog betona i njegove nove evolucije nisu za-
vrSene. | u danaSnjem periodu se dalje stvara. SSSR i USA sva-
kim danom daju sve vidnije priloge; prva od tih zemalja u postup-
cima proracuna po teoriji loma, a druga i u problemima elasti¢ne
stabilnosti. | male zemlje beleze svoje uspehe: Jugoslaviji je priznat
idejni prioritet gradenja mostova bez skela postupkom slobodne
montaze sa poetnim naprezanjem; jedan postupak pocetnog na-
prezanja razvijen u Jugoslaviji veé¢ se primenjuje i u tehnicki
visoko razvijenim zemljama.

Feret, Francuz, joS krajem proSlog i poCetkom ovoga veka
postavlja osnove tehnologije betona. Brz razvoj ove nove nauke
prirodna je posledica njena pravilnog postavljanja.- Istina, u
mnogim zemljama je i kasnije u tom podrucju vladala gotovo anar-
hija; i pored postojanja nauke, praksa je bila dugo bez njene pri-
mene. Nije Cudo Sto su rezultati praktiCnog rada vodili tako ne-
ujednacenim rezultatima da su neki poznati inZenjeri, naviknuti
na stalnost mehani¢kih osobina ¢elika, smelo tvrdili za beton da
je »materijal bez karaktera«. | to u vreme kada je veCinu parame-



